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PROYECTO FIN DE CARRERA 





El objeto de este proyecto es el diseño de un molde para una gama de codos de 
fontanería. Para conseguir un diseño optimizado y respetuoso con el medio ambiente, 
se ha empleado los patrones marcados por el Ecodiseño y se ha instalado una cámara 
caliente.  
 
Para conseguir un cambio de pieza rápido y minimizar los tiempos de la producción, 
también se ha diseñado aplicando la teoría SMED. 
 
Teniendo en cuenta todos estos aspectos y sin dejar de lado los funcionales, se ha 
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1.1. Objetivos del proyecto. 
 
Nuestro proyecto se basa en el estudio y diseño de un molde de inyección. Debido a la grave 
crisis que está afectando a la industria, los fabricantes tratan de minimizar costes desde el 
mismo punto de partida del proyecto. 
 
Por este motivo, el cliente pretende realizar el diseño y comercialización de una nueva 
colección de codos de desagüe. Obteniendo un diseño de molde lo más económico y 
correctamente funcional que se pueda conseguir, basándonos también en el concepto 
económico se implantara un sistema SMED, consiguiendo de esta manera la máxima 
rentabilidad del molde, ya que este sistema proporciona un recorte significativo de los tiempos 
en la producción. 
 
Para completar el diseño y la creación del molde se realizara siendo respetuoso con el medio 
ambiente, esto se conseguirá teniendo en cuenta las bases del ecodiseño. El cual tiene la 
mentalidad constante de la optimización de costes y recurso agresivos para el medio ambiente, 
tiene en cuenta la minimización de costes energéticos, de la utilización de materiales 
reciclables, y varios conceptos que tienen como único objetivo ser respetuoso con el hábitat. 
 
En definitiva, el objetivo final será la realización del producto intentando reducir costes en el 




Se ha realizado un proyecto de forma ficticia donde el estudiante toma el papel de diseñador y 
fabricante de moldes que recibe el encargo de una empresa simulada para la fabricación de 
una serie de productos de desagües.  
Teniendo estos conceptos claros comenzaremos a exponer el caso. 
 
1.2.1. Datos de la empresa 
 
La empresa Totaigua S.L con N.I.F. B-56.286.078 y en su nombre y representación en calidad 
de administrador el Sr. Manuel López Martin con D.N.I. 38.395.478 ,forma la representación 
legal de la empresa anteriormente nombrada que se situada en la calle Alzines nº15 del 
Polígono industrial de Santa Ana II, Sant Fruitos del Bages (Barcelona) . 
 
La empresa es una empresa nacional dedicada a la fabricación de todo tipo de accesorios 
relacionados con la distribución de fluidos, destacando el aspecto que son especialistas en 
fluidos de carácter especial.  
 
Debido al deterioro que los moldes sufren por su propio funcionamiento, la empresa se ve 
obligada a la creación de un nuevo molde, con el cual puedan optimizar los tiempos de 
inyección y a su vez disminuir los costes que se producen a la hora de hacer un cambio de 
versión o de pieza. 
 
1.2.2. Exigencias iníciales del cliente  
 
El pedido realizado por el cliente, nos da una clara idea de la dirección que va a adquirir el 
proyecto, ya que en este se puede apreciar con claridad varios apartados, como el diseño o los 
materiales utilizados.  




Requisitos de las piezas: 
 
• Las piezas de la nueva gama debe cumplir las dimensiones marcadas en el pedido, ya 
que son dimensiones funcionales. Si el diseñador requiere modificar alguna dimensión 
tendrá que realizar una consulta previa. 
• En caso de modificación del diseño, intentaremos mantener un aspecto visual actual y 
moderno. 
• El material a inyectar será decidido por el diseñador del molde, teniendo en cuenta los 
aspectos medioambientales. 
• La figura no puede tener aristas vivas en el interior de la figura. 
 
Requisitos del molde: 
 
• El molde será lo más compacto posible, intentando de esta manera disminuir los costes 
de los materiales. 
• El molde se tendrá que construir en un portamoldes normalizado del fabricante VAP, 
para conseguir reducir más los costes. 
• Se incluirá una cámara caliente, ya que la instalación de este sistema nos 
proporcionará una reducción del material que se desaprovecha en las ramificaciones 
de un molde convencional y de esta manera conseguiremos ser más ecológicos, 
produciendo menos residuos.  
• Se tendrá que implantar un sistema de tipo SMED, con el que se conseguirá una 
reducción de precios considerable en el producto final, ya que se reducen los tiempos 
de producción al fabricar tres piezas diferentes con solo un molde. 
• El molde se inyectara en una maquina ALLROUNDER (ARBURG) 520 A y las 
dimensiones del portamoldes serán inferiores a 520mm. 
• Se desea que el molde sea construido ecológicamente, para que el producto cumpla 
con las especificaciones marcadas y conseguir que sea lo más respetuoso posible con 
el medio ambiente. 
 
1.2.3. Objetivo final del proyecto 
 
El objetivo final del proyecto es el diseño y creación de un nuevo molde de inyección, el cual 
tendrá unas características propias que el cliente nos marca al inicial el proyecto. 
 
El proyecto consta de varios puntos, pero a niveles conceptuales se puede dividir en tres 
grandes apartados.  
 
El primero sería el de información general, el cual tiene el objetivo de informar al lector de 
aspectos generales que se tienen que tener en cuenta para el diseño y la creación del molde.  
 
Tales como las propiedades de los plásticos al inyectar, tipos de inyección o las propiedades de 
los metales. 
 
El segundo apartado sería la evolución que ha tenido el diseño del molde, los cambios que se 
han ido realizando para la obtención del producto final y su funcionamiento. 
 
En el último apartado se incluirían todos los aspectos económicos y de cálculo, los cuales 
justifican la eficiencia del producto y su coste final. 




2. EL PLASTICO 
 
2.1. Fabricación de plásticos. 
 
En este apartado trataremos de dar una idea clara de cómo son los procedimientos de 
fabricación y de los materiales de partida que se utilizan para la creación de los plásticos. 
Las materias primas para la creación  de plásticos totalmente sintéticos son el carbón, el 
petróleo, el gas natural, la cal, el agua y el aire, y para las materias naturales transformadas la 
celulosa, el caucho y la caseína. De estas materias primas se obtienen moléculas aisladas o 
grupos de moléculas formadas por carbono, oxigeno, nitrógeno e hidrogeno. Estos grupos sin 
conexión química se encuentran en estado estructural liquido o gaseoso, reciben el nombre de 
monómeros (materiales independientes). 
Bajo la acción de la presión y el calor reaccionan estos monómeros para formar cadenas 
moleculares largas llamadas macromoléculas, de esta manera a partir de de muchos 
monómeros líquidos o gaseosos se obtiene un material solido, un plástico (polímero). Las 
reacciones químicas de este tipo se denominan procedimientos de síntesis. 
Según el tipo de reacción recibe el nombre de polimerización, policondensación y  poliadición. 
• Polimerización (tipo de plástico: polimerizado) 
Los monómeros obtenidos forzando el enlace de un material se 
alinean para formar largas cadenas moleculares cuya composición 
química no se diferencia de la del material de partida. En este 
proceso no se forman productos secundarios. 
Las cadenas moleculares, en forma de hilos, no están ordenadas. Al 
elevarse la temperatura disminuyen las fuerzas de enlace entre las 
cadenas (el material se ablanda). 
Imagen 1_Polimerización 
• Policondensación (tipo de plástico: policondensado) 
Monómeros individuales, iguales o diferentes, reaccionan entre si 
químicamente para formar cadenas moleculares. Durante la 
operación se producen productos secundarios, como agua o 
ácido clorhídrico, que se separan después del enfriamiento del 
material condensado. 
Imagen2_Policondensación 
Las cadenas moleculares obtenidas por policondensación están estrechamente entrelazadas 
unas con otras. Los plásticos, una vez solidificados, son duros y frágiles y no se pueden volver 
a deformar por un nuevo calentamiento. 





• Poliadición (tipo de plástico: poliaducto) 
Moléculas iguales o diferentes, que pueden ser grupos de 
moléculas de plástico y de monómeros, forman por acumulación 
nuevas moléculas de gran tamaño (macromoléculas). No se obtiene 
ningún producto secundario. Según el tipo de entrelazamiento estos 





Imagen 3 _Poliadición 
Las moléculas de los polímeros presentan las siguientes estructuras. 
-Lineal. Los monómeros se hallan uno a continuación del otro como los eslabones de una 
cadena. 
-Ramificada. Presentan pequeñas ramificaciones 
laterales a la cadena principal. 
-Entrecruzada. Las cadenas forman una especie 
de red o malla que puede deformarse sin que se 
rompan los enlaces entre ellas 
-Reticulada. Las cadenas forman una estructura 
rígida que se rompe si se ejerce un esfuerzo de 
deformación.     
       Imagen 4 _estructuras moleculares 
 
2.2. Tipos de plásticos 
 
Los plásticos se pueden clasificar de varias formas, en función de su origen, dependiendo de 
su estructura o del proceso de obtención que se utilice. Intentaremos describir las 
clasificaciones más comunes y de esta manera poder contrastar los materiales y justificar la 
elección del material a inyectar. 
• Dependiendo de su naturaleza 
Vegetales 
Celulosa: Es el componente principal de la pared de todas las células vegetales. En las plantas, 
la celulosa suele aparecer combinada con sustancias leñosas, grasas o gomosas. Salvo en 
algunos insectos, ningún animal tiene en los tejidos verdadera celulosa. La celulosa es 
insoluble en todos los disolventes comunes y se separa fácilmente de los demás componentes 
de las plantas. 
 
Látex: Es un polímero disperso en agua que consiste en una emulsión compleja formada por 
Proporciones variables de gomas, resinas, taninos, alcaloides, proteínas, almidones, azúcares 
y aceites. Suele ser de color blanco, pero en algunas plantas es amarillo, anaranjado o rojo. 
Contienen látex casi todas las especies de las familias Asclepiadáceas, Apocináceas, 
Sapotáceas, Euforbiáceas, Moráceas, Papaveráceas y Compuestas. 




Muchas gomas comerciales, como caucho, balata, guayule, gutapercha, opio y chicle, son 




Caseína: La caseína constituye casi el 80% del total de las proteínas presentes en la leche de 
vaca. La paracaseína es una variedad de la caseína que se utiliza para obtener un plástico 
empleado en la fabricación de botones y de otros pequeños objetos. Este plástico se obtiene a 
través de la reacción entre la caseína y el metanal. La paracaseína se obtiene añadiendo la 
enzima renina a la leche para formar una sustancia distinta a la que se obtiene tras la 




Hidrocarburos: Hidrocarburos, en química orgánica, familia de compuestos orgánicos que 
contienen carbono e hidrógeno. Son los compuestos orgánicos más simples y pueden ser 
considerados como las sustancias principales de las que se derivan todos los demás 
compuestos orgánicos. Los hidrocarburos se clasifican en dos grupos principales, de cadena 
abierta y cíclicos. En los compuestos de cadena abierta que contienen más de un átomo de 
carbono, los átomos de carbono están unidos entre sí formando una cadena lineal que puede 
tener una o más ramificaciones. En los compuestos cíclicos, los átomos de carbono forman uno 
o más anillos cerrados. Los dos grupos principales se subdividen según su comportamiento 
químico en saturados e insaturados. 









Este tipo presenta una estructura lineal o poco ramificada, son flexibles y se deforman a 
temperaturas entre 80 y 200ºC sin descomponerse, por este motivo se pueden moldear con 
gran facilidad. Las piezas suelen obtenerse por fundición inyectada aunque también se 
emplean métodos como la embutición profunda o bajo vacio. Algunos ejemplos de 




Consiste en una estructura reticulada y ramificada en las tres dimensiones, por ello son 
bastante rígidos, una vez que se forman no se puede alterar ya que no se perturban a 
temperaturas pequeñas y a grandes temperaturas se descomponen. 
Existe la posibilidad  de modificar las propiedades de los plásticos, como la resistencia 
mecánica o la tenacidad. Por ejemplo se pueden mezclar con materiales de relleno como 
piedra molida, fibras de vidrio o recortes de papel y tejidos. Se utilizan para fabricar 




Son plásticos cuyas cadenas de moléculas están entrelazadas con malla ancha, las uniones 
son débiles y evitan el desplazamiento pero permiten la flexibilidad, por ello se comportan de 
manera elástica como la goma. Cambian de forma si se aplicas esfuerzos de tracción, 
compresión o torsión y recuperan de forma rápida su aspecto inicial. Se emplean para obtener 
gomas de borrar o neumáticos para los vehículos. 
 




• Según su estructura molecular 
Amorfos 
 
Son amorfos los plásticos en los que las moléculas no presentan ningún tipo de orden; están 
dispuestas aleatoriamente sin corresponder a ningún orden. Al no tener orden entre cadenas 





Los polímeros semicristalinos tienen zonas con cierto tipo de orden junto con zonas amorfas. 
En este caso al tener un orden existen menos huecos entre cadenas por lo que no pasa la luz a 




Según la velocidad de enfriamiento, puede disminuirse (enfriamiento rápido) o incrementarse 
(enfriamiento lento) el porcentaje de cristalinidad de un polímero semicristalino, sin embargo, 





Son aquellos que tienen una fabricación, disponibilidad, y demanda mundial, tienen un rango 




Son los materiales que se utilizan de manera muy específica, creados prácticamente para 
cumplir una determinada función, requieren tecnología especializada para su fabricación o su 
procesamiento y de precio relativamente alto. 
Con estos conceptos consolidados podemos analizar el tipo material que nos conviene para la 
fabricación de nuestro producto.  
 
2.3. Tipos de tratamientos, recubrimientos y coloración en los plásticos. 
 
Dependiendo del uso que tengan las piezas, pueden requerir un tipo de acabado o cualidades 
concretas, un ejemplo sencillo seria la maneta de un automóvil, en este caso se podría 
demandar que la pieza estuviese cromada, y de esta manera obtener un acabado más estético, 
para tener el resultado final que se desea se deberá realizar una elección correcta del material 
a inyectar. 
 
Existen varios tratamientos que se pueden realizar en las piezas de plástico, en muchos casos 
la mala adherencia del recubrimiento sobre la superficie plástica origina problemas, por eso la 
adherencia sobre materiales plásticos se mejoran con procesos preliminares como el 




La  implantación iónica es un proceso que modifica las características de los materiales, 
mejorando la resistencia a la fatiga, al desgaste y a la fricción. 





Los átomos del elemento a implantar se ionizan y se aceleran, mediante un campo eléctrico en 
condiciones de vacío, impulsándolos hacia la superficie de material. Los iones penetran a 
consecuencia de su  elevada energía cinética. Dependiendo de la energía con la que penetran 
varia la reacción en la superficie.   
 
Ventajas:  
Baja temperatura (<150ºC), evitando de esta manera cambios 






Imagen 5_Implatación iónica 
 
No es un recubrimiento sino un tratamiento sud-superficial el cual comporta un cambio gradual 
de las características.  
Es un tratamiento versátil, ya que se pueden implantar una gran variedad de metales. 
Es un proceso limpio y no produce residuos, es una técnica medioambiental limpia. 
La  implantación iónica se puede realizar  en otros materiales, como vidrios, polímeros (ej.: pera 
hacerlos conductores), elastómeros, cerámicos, etc. 
 
Desventajas: 
Es una técnica al vacio, y esto significa un alto coste. 
Es una técnica lineal recta, hay zona en las que no es posible realizar la implantación iónica. 
 
El recubrimiento por electro posición o recubrimiento electrolítico 
 
El recubrimiento por electro posición o recubrimiento electrolítico, tiene como objetivo la 
obtención de recubrimientos metálicos sobre un substrato metálico diferente al del 
recubrimiento o materiales no metálicos como plásticos. 
 
Proceso:  
Consiste en un baño de sales conductoras, donde se introduce la pieza a recubrir (cátodo) y un 
material de sacrificio llamado (ánodo). 
 
Ventajas: 
Es un proceso con un precio asequible y se tiene un elevado conocimiento de la técnica. 
La posibilidad de recubrir substratos metálicos y no metálicos. 
 
Desventajas: 
Adhesión irregular de la capa. 
Puede empeorar la resistencia a la fatiga de los componentes recubiertos. 
Proceso contaminante del medio ambiente (baño galvanizado). 
 
Coloración de la pieza 
 
La coloración de las partes a moldear es un paso crítico, puesto que la belleza de la parte, la 
identificación y las funciones ópticas dependen de este proceso. Básicamente existen tres 
formas de colorear una parte en los procesos de inyección: 
 
1. Utilizar plástico del color que se necesita (precoloreados). 
2. Utilizar un plástico de color natural y mezclarlo con pigmento en polvo o colorante líquido. 
3. Utilizar un plástico de color natural y mezclarlo con concentrado de color. 
 




La elección más barata y eficiente es el uso del concentrado de color, el cual se diseña con 
características acordes al polímero que se desea procesar. Con los concentrados de color se 
puede cambiar de un color a otro de manera rápida, sencilla y limpia. Los pigmentos en polvo 
presentan mayores problemas de coloración que los concentrados de color y estos más que los 
precoloreados; sin embargo, los precoloreados son los más caros. Los problemas de 
procesamiento más comunes con relación al color de una pieza son: líneas de color más o 
menos intenso, puntos negros, ráfagas, y piel de naranja. 
Los colores pueden ser opacos y, si el polímero es transparente, se permiten colores 
translúcidos. Es importante que el proveedor de los concentrados de color sea consciente de la 
aplicación final de la parte, para utilizar pigmentos o colorantes que no migren a la superficie. 
En polioleofinas no debe utilizarse colorantes porque migran, un error muy común en la 
industria ya que son baratos, si bien este ahorro merma la calidad de la parte y puede resultar 
en una reclamación por parte del cliente 
 
2.4. Las características más importantes de los plásticos. 
 
Actualmente existen una gran variedad de materiales plásticos, y cada tipo tiene una gran 
diferencia en sus características. A continuación mencionaremos las características de los 
plásticos más comunes en la industria actual.  
Comenzaremos haciendo una breve descripción de sus características y sus aplicaciones 
principales aplicaciones 
 
     TERMOPLÁSTICOS 
Acrilonirilo-butadieno-estireno (ABS). 
Tiene una gran resistencia y tenacidad, resistente a la distorsión térmica, con buenas 
propiedades eléctricas, es inflamable y soluble en disolventes orgánicos. Sus aplicaciones más 
comunes son los electrodomésticos, equipos de jardinería y dispositivos de seguridad vial. 
Acrílicos (Metacrilato de metilo). 
Excelente transmisión de la luz y resistentes a la degradación ambiental, sus propiedades 
mecánicas son medias. Sus aplicaciones suelen ser ventanas de avión, letreros o elementos de 
decoración. 
Fluorocarbonos (PTFE o TFE). 
Tienen excelentes propiedades eléctricas, bajo coeficiente de fricción, se pueden utilizar hasta 
unas temperaturas de 260 ºC. Se utiliza para aislamientos anticorrosivos y componentes 
eléctricos expuestos a altas temperaturas. 
Nilones. 
Contiene una buena resistencia mecánica a la abrasión y a la tenacidad, bajo coeficiente de 
fricción. Se emplea para la fabricación de cojinetes, engranajes, levas y palancas. 
Policarbonatos. 
Son dimensionalmente estables, con transparencias, gran resistencia al impacto y ductilidad, 
alta resistencia química. Se utiliza para fabricar cascos de seguridad, lentes y globos de 
alumbrado. 
Polietileno. 
Químicamente resistentes y eléctricamente aislantes, blandos y bajo coeficiente de fricción. Se 
emplean para fabricar productos flexibles como vasos y cubiteras. 
Polipropileno. 
Resistente a la distorsión térmica, tiene excelentes propiedades eléctricas, es resistente a la 
fatiga y con poca resistencia a la radiación ultravioleta.  
Polietileno. 
Buenas propiedades eléctricas y claridad óptica, es un muy estable térmica y 
dimensionalmente. Se utiliza para productos del hogar como electrodomésticos y paneles de 
alumbrado domestico. 
Vinilos. 
Materiales para aplicaciones generales y económicas, normalmente rígidos pero con 
plastificantes se vuelve flexible, bastante susceptible a la distorsión térmica. Se suelen emplear 
para la fabricación de tuberías, hilos erétricos y mangas de riego. 
Poliéster (PET) 




Tienen una excelente resistencia a la fatiga, a la torsión, a la humedad, a los ácidos, a los 
aceites y a los disolventes. Cintas magnetofónicas, paños y encordelados de neumáticos.  





Tiene una excelente combinación de propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión, 
dimensionalmente estables, buena adherencia, relativamente baratos y buenas propiedades 
eléctricas.  Se emplea para la fabricación de enchufes, adhesivos, recubrimientos y protectores. 
Fenólicos. 
Buena estabilidad térmica hasta los 150ºC, susceptible de formar materiales compuestos con 
muchas resinas, materiales de relleno y muy económico. Se utiliza para las carcasas de los 
motores, de los teléfonos y accesorios electicos. 
Poliésteres. 
Excelentes propiedades eléctricas y es económico, se puede utilizar a temperatura elevada y 
se puede reforzar con fibras. Se pueden utilizar para la fabricación de cascos, paneles para 
automóviles y electrodomésticos en general. 
Siliconas. 
Buenas propiedades eléctricas, químicamente inerte pero atacable por el vapor, extraordinaria 
resistencia al calor. Se emplea como aislante térmico.  
Tabla 2_Tipos de termoestables 




2.5. Elección del material a inyectar. 
 
Teniendo en cuenta todos los conceptos nombrados con anterioridad, nos hemos decantado 
por la PA66 + 30%FV, como la elección más idónea  para la fabricación de nuestros productos. 
Por las motivos mostrados a continuación. 
 
-Que tiene múltiples aplicaciones. 
-Buenas propiedades físicas. 
• Alta rigidez 
• Estabilidad dimensional 
• Punto de fusión muy elevado. 
• Elevada resistencia a la tracción. 
• Elevada resistencia al desgaste. 
• Material adherible, soldable y un buen aislante eléctrico. 
• Buena resistencia a la deformación con calor. 
• Buena mecanización 
 
Por todas estas características hacen de la PA66 + 30%FV una acción más atractiva frente a 
otros materiales. 
 
2.6 Valorización del plástico. 
 
Desde el punto de vista técnico, las operaciones de valorización, se pueden agrupar en tres 
grandes grupos: reciclado mecánico, reciclado químico, valorización energética. 
 
2.6.1. Reciclado mecánico. 
 
El reciclado mecánico es un proceso físico en el cual a través de una serie de operaciones y en 
presencia de presión y temperatura, el plástico es recuperado para su posterior transformación. 
El reciclado mecánico de los residuos plásticos es conocido desde que se transformaron los 
primeros materiales termoplásticos, bajo la necesidad de utilizar, con el mayor provecho 
posible, estas materias primas. 
A pesar de esta antigüedad, el reciclado mecánico ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, 
existiendo en la actualidad todo un subsector dedicado al mismo, así como un gran número de 
empresas dedicadas a la fabricación de equipos principales y auxiliares para el mismo. La 
validez o no del producto resultante, depende mucho de la separación previa de los distintos 
materiales plásticos, de la ausencia de impurezas y en resumen de la limpieza de los mismos, 
por estos motivos es tan importante definir el proceso y los subprocesos adecuados en cada 
caso. 
Cuando se habla de la separación previa de los distintos materiales hay que señalar que en la 
actualidad existen diferentes procesos de separación en distinto grado de desarrollo, como 
puede ser: métodos de flotación por diferencia de densidad, extracción con disolventes, 
procedimientos de humidificación selectiva, métodos espectroscópicos, etc. Un punto 
importante para la mejora del reciclado es la codificación del plástico, que en la actualidad no 
es obligatoria y que podría permitir una mejor separación por materiales. 
La codificación aceptada es la del SPI (Society of the Plastics Industry). Esta codificación sólo 
separa realmente 6 materiales, que se corresponden con los 6 primeros códigos o números, 












Los residuos plásticos que se reciclan mecánicamente tienen principalmente dos orígenes: los 
propios procesos de fabricación y el consumo doméstico o industrial. El consumo doméstico 
normalmente pasa a través de plantas de selección. 
Una planta de reciclado mecánico puede presentar el siguiente equipamiento: 
 
• Equipo de triturado, lavado, secado y almacenado. 
• Equipos de aglomeración y compactación para materiales de baja densidad o sensibles 
a la humedad. 
• Equipos de extrusión compounding. 
• Filtración de polímeros fundidos. 
• Equipos de paletización: sistemas de corte. 
 
2.6.2 Reciclado químico. 
 
El reciclado químico, también denominado feedstock o reciclado terciario, desde un punto de 
vista general, consiste en la transformación de residuos de naturaleza polimérica en productos 
químicos de interés industrial, que pueden ser los monómeros de partida o mezclas de 
compuestos con posibles aplicaciones como combustibles o materias primas de la industria 
química. 
En general, el reciclado químico da lugar a distintos productos en función de la naturaleza del 
residuo plástico, es decir, si se trata de un polímero de condensación o un polímero de adición. 
En el primer caso, se trata de despolimerización química o quimiólisis que convierte el residuo 
polimérico en los monómeros de partida. En el segundo caso se trata de una termólisis 
obteniendo materias primas básicas (gas de síntesis, hidrocarburos, etc.) o combustibles. 
Se puede decir que el reciclado químico, que persigue rentabilizar el residuo plástico 
transformándolo en materia prima básica o combustibles, empieza a configurarse una 
alternativa real debido a la mejora de los procesos de separación y el desarrollo de nuevas 
tecnologías, encontrándose en la actualidad en una etapa experimental avanzada. Es de 
suponer que en los próximos años pueda transformarse en una poderosa y moderna 
herramienta para tratar los residuos plásticos. El éxito dependerá del entendimiento que pueda 
establecerse entre todos los participantes de la cadena: petroquímicas, transformadores, 
grandes usuarios, consumidores y municipios, a los fines de asegurar la unidad de reciclado y 
que la materia prima llegue a una planta de tratamiento. 
Tal como se ha indicado antes los procesos de reciclado químico de residuos poliméricos se 
pueden clasificar en dos grandes grupos, los basados en una quimiólisis o despolimerización 
química y los de termólisis. 
 
Quimiólisis o despolimerización química: En estos procesos se provoca la ruptura de las 
cadenas de los residuos poliméricos mediante la adición de un reactivo químico, dando lugar a 
los monómeros de partida o a oligómeros que se pueden volver a polimerizar dando lugar al 
producto polimérico original o a nuevos materiales poliméricos, cerrándose así el ciclo. Por 
regla general, la quimiólisis o descomposición química, sólo es aplicable a polímeros de 
condensación (poliésteres, nylon…), los cuales tienen grupos funcionales unidos por enlaces 
débiles que son susceptibles de disociación por ataque con determinados agentes químicos, 
aunque existen excepciones. Basándose en la quimiólisis encontramos principalmente los 
procesos de hidrólisis, alcohólisis (metanólisis…), glicólisis y otros menos comunes como la 
aminólisis. 
En el caso de los polímeros de adición (PEAD, PEBD, PP, etc.), no es viable la degradación del 
residuo plástico a sus monómeros constituyentes con una selectividad aceptable por ninguno 
de los procesos existentes de reciclado químico (salvo notables excepciones como el craqueo 
térmico de poliestireno). En este caso, se persigue transformar el residuo plástico en materias 
primas químicas básicas (gas de síntesis, hidrocarburos, etc.) o combustibles. 
 
Termólisis: En el caso de la termólisis el residuo polimérico es transformado por efecto de la 
temperatura en los productos de alto valor en refinería, tales como naftas, hidrocarburos o gas 
de síntesis. Los procesos de termólisis se basan en la utilización de altas temperaturas para 
producir la ruptura del esqueleto carbonado de los residuos poliméricos. Existen diferentes 




procesos termolíticos. Cuando el proceso de descomposición o ruptura se produce en ausencia 
de aire, se denomina pirólisis o craqueo térmico. Si se realiza en una atmósfera de hidrógeno 
gas se habla de hidrogenación o hidrocraqueo, pero si se lleva a cabo en presencia de una 
cantidad controlada de oxígeno, se denomina gasificación, en cada uno de los casos se 
obtienen diferentes productos. 
 
 Imagen 6_Termólisis. 
 
El método de termólisis es necesario para la ruptura de las cadenas de los polímeros de 
adición como los vinílicos, acrílicos fluoroplásticos y poliolefinas. Algunas opciones de 
descomposición térmica tienen la ventaja de que ya se dispone parcialmente de 
infraestructuras adecuadas en las refinerías, con tecnologías contrastadas, por lo que es viable 
una incorporación directa de los residuos plásticos a las corrientes de dichas refinerías. 
 
2.6.3 Valorización energética. 
 
Se denomina valorización energética a la incineración con recuperación de energía. La 
incineración consiste en la destrucción térmica de las sustancias (en este caso residuos) 
mediante su oxidación completa, aportándose oxígeno en cantidad mayor a la estequiométrica 
para la propia combustión. 
La incineración con valorización energética es bastante habitual como tratamiento de residuos 
urbanos. En 1999 en Estados Unidos se generaron 230 millones de toneladas de residuos 
sólidos urbanos, teniendo el 15% de éstos como destino la combustión, siendo casi en su 
totalidad con recuperación energética. 
En el año 2000 en Europa Occidental se generaron 193 millones de toneladas de residuos 
sólidos urbanos, siendo 13 millones de toneladas de plásticos, de los que 4 millones de 
toneladas de estos residuos plásticos tuvieron como destino la recuperación energética. En el 
año 2000 en Japón se generaron 5 millones de toneladas de residuos plásticos domésticos, de 
los que unos 2,1millones de toneladas tuvieron como destino final la recuperación energética. 
La valorización energética o incineración con recuperación de energía se lleva a cabo en 
incineradoras que actúan como una central térmica. Es decir se quema el combustible, en este 
caso el plástico, en un horno de características apropiadas recuperando la energía que 
generará vapor de agua, que luego moverá una turbina y producirá energía eléctrica o bien 
mediante un intercambiador de calor y una caldera para por ejemplo producir calor para una 
población. Normalmente se habla de que técnicamente es posible recuperar energía sólo si el 
calor, en forma de vapor o electricidad se suministra con regularidad, lo cual exige que el 
PCI (poder calorífico intrínseco) de los residuos a incinerar supere las 1.000 kcal/kg. Los 
residuos plásticos pueden ser utilizados como combustible debido a que en general presentan 
un alto poder calorífico. No todos los materiales, ni siquiera todos los plásticos tienen el mismo 
contenido energético, si no que éste disminuye cuando se van incluyendo heteroátomos. Este 
hecho hace que no todos los materiales sean apropiados para una valorización energética. 
En la siguiente tabla se muestra la capacidad energética de materiales típicos, entre los que se 
incluyen los termoplásticos más habituales. 
 





Tabla 4_Capacidad energética materiales típicos. 
 
Esta incineración produce por un lado emisiones y por otro lado residuos. Es necesario un 
control de los gases emitidos y una purificación de los mismos, así como un tratamiento/gestión 
adecuado de los residuos generados. 
• Las instalaciones de incineración con recuperación de energía constan, en general, de 
las siguientes partes: 
• Instalaciones para la recepción del residuo y la carga de los hornos. 
• Horno. 
• Instalaciones de recuperación de calor. 
• Instalaciones de tratamiento de los productos resultantes. 
• Circuitos auxiliares. 
 
2.6.4 Sistemas actuales de recogida, transporte y separación de la valorización. 
 
Una parte importante en la valorización de residuos se corresponde con de la logística de la 
gestión de los mismos: recogida y transporte desde los productores hacia las estaciones de 
transferencia, plantas de clasificación, reciclado, o valorización energética. Todas estas etapas 
nos van a condicionar la llegada de los residuos en las condiciones adecuadas o no a las 
plantas de valorización propiamente dichas. 
 
 Imagen 7_Transporte. 
 
Los residuos, son recogidos en las instalaciones productoras por los gestores y transportados 
en vehículos homologados a las plantas de selección donde se realizan los procesos 
necesarios para la separación de los residuos según sus materiales para su posterior 
transferencia a las diferentes plantas de valorización. En algunos casos es en la propia planta 
de reciclado donde se lleva a cabo la propia selección. 
Uno de los problemas principales que generan los residuos plásticos es su alto coste en 
transporte por el volumen que ocupan. Aunque su peso no es alto, si lo es el espacio que 




ocupan, lo que encarece el almacenamiento y posterior transporte de los residuos a su destino 
final. Algunos productores han minimizado este inconveniente instalando máquinas 
compactadoras o trituradoras que tratan los residuos antes de ser trasladados por los gestores. 
Los residuos se trasladan o a plantas de valorización energética para convertirlas en energía o 





2.6.5 Limitaciones y obligaciones de la valorización de plásticos según tipo de residuo. 
Legislación vigente. 
 
A nivel legislativo existe una serie de directivas que en mayor o menor medida pueden influir en 
la valorización de plásticos tanto positivamente, pues establecen unos niveles mínimos en 
determinados sectores, como negativamente, en cuanto prohíben su uso en algunos sectores o 
aplicaciones. 
Veamos un breve resumen de estas disposiciones en el sector de la automoción, ya que 
nuestra pieza rediseñada pertenece a este sector. 
Cuando se trata de automoción hay que referirse a la Directiva 2000/53/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 18 de septiembre de 2000 relativa a los vehículos al final de su vida 
útil. 
 
Esta Directiva establece entre otros puntos: 
• Limitación de sustancias peligrosas en los vehículos y su reducción en la medida de lo 
posible desde la fase de concepción del vehículo en adelante, especialmente para 
prevenir su emisión al medio ambiente, facilitar su reciclado y evitar la necesidad de 
eliminar residuos peligrosos. 
• Facilitar el desmontaje, la reutilización y la valorización, especialmente el reciclado, de 
los vehículos al final de su vida útil, así como de sus componentes y materiales. Esto 
se debe tener en cuenta ya desde las fases de diseño. 
• Integrar una proporción cada vez mayor de materiales reciclados en los vehículos y en 
otros productos. 
• Salvo algunas excepciones no deben contener los materiales y componentes de los 
vehículos que salgan al mercado, plomo, mercurio, cadmio ni cromo hexavalente. 
• Adopción de medidas por parte de los Estados Miembros para fomentar la reutilización 
de los componentes reutilizables y la valorización de los componentes que no sean 
reutilizables, así como para que se conceda prioridad al reciclado cuando ello sea 
viable desde el punto de vista medioambiental, sin perjuicio de las exigencias de 
seguridad de los vehículos, así como de las exigencias en materia de medio ambiente, 
tales como las relativas a las emisiones a la atmósfera y la limitación de ruidos. 
 
Se establecen los objetivos siguientes: 
 
• A más tardar el 1 de enero de 2006, con respecto a todos los vehículos al final de su 
vida útil, se aumentará la reutilización y valorización hasta un mínimo del 85 %del peso 
medio por vehículo y año. Dentro del mismo plazo se aumentará la reutilización y 
reciclado hasta un mínimo del 80 % del peso medio por vehículo y año. 
• A más tardar el 1 de enero de 2015, con respecto a todos los vehículos al final de su 
vida útil, se aumentará la reutilización y la valorización hasta un mínimo del 95 % del 
peso medio por vehículo y año. En este mismo plazo, se aumentará la reutilización y 
reciclado hasta un mínimo del 85 % del peso medio por vehículo y año. 
 
Además establece la modificación de la Directiva 70/156/CEE estableciendo que los vehículos 
homologados (que salgan al mercado después de los tres años siguientes a la modificación) 
sean reutilizables y/o reciclables en un mínimo del 85 % del peso de cada vehículo y 
reutilizables y/o valorizables en un mínimo del 95 % del peso de cada vehículo. 






3.1. Tipos de moldeos. 
 
La finalidad del moldeo es obtener una pieza o producto, de una manera rápida, eficiente y que 
cumpla con las exigencias iniciales del cliente y de las autoridades competentes del sector. 
 
Para obtener una clara idea de los tipos que existen en la actualidad y poder justificar de una 
manera concisa nuestra elección, en este punto expondremos los tipos de moldeos separados 
en dos grades grupos, el primero será Moldeo de Alta presión y el Segundo Moldeo de Baja 
presión.  
 
3.1.1 Moldeo de Alta presión. 
 
Dentro de este grupo se incluyen los moldeos que más se utilizan en la industria, se realizan 
mediante maquinas que ejercen unas presiones altas para la conformación de las piezas. 
Dentro de este grupo se puede apreciar básicamente tres tipos de moldeo (Inyección, extrusión 
y compresión) 
 
 3.1.1.1 Moldeo por inyección. 
 
En la actualidad es uno de los métodos más empleados por su modo relativamente simple de 
crear piezas con formas realmente complicadas, seguidos de la extrusión. 
Se considera un método semi-continuo en el que se requiere una maquina de inyección y un 
molde. En este último, se fabrica una cavidad cuya forma es idéntica a la de la pieza que se 
desea obtener y para su tamaño se aplica un factor de contracción el cual se agrega en las 
medidas de la cavidad para que al enfriarse la pieza moldeada se logren las dimensiones 
deseadas. Se introduce el material en estado sólido y mediante la extrusora y el tornillo de la 
misma se va introduciendo en el molde con el objetivo de llenar la cavidad y obtener la figura. 
 
 3.1.1.1.1 Parámetros a tener en cuenta en la inyección. 
 
Los parámetros más importantes para un proceso de inyección son los siguientes. 
 
Ciclo de moldeo 
 
En el ciclo de moldeo se distinguen 6 pasos principales. 
1. Molde cerrado y vacío. La unidad de inyección carga material y se llena de polímero fundido. 
2. Se inyecta el polímero abriéndose la válvula y, con el husillo que actúa como un pistón, se 
hace pasar el material a través de la boquilla hacia las cavidades del molde. 
3. La presión se mantiene constante para lograr que la pieza tenga las dimensiones 
adecuadas, pues al enfriarse tiende a contraerse. 
4. La presión se elimina. La válvula se cierra y el husillo gira para cargar material; al girar 
también retrocede. 
5. La pieza en el molde termina de enfriarse (este tiempo es el más caro pues es largo e 
interrumpe el proceso continuo), la prensa libera la presión y el molde se abre; las barras 
expulsan la parte moldeada fuera de la cavidad. 




Debe tenerse en cuenta que la razón de este fenómeno se debe al cambio de densidad del 
material, que sigue un propio comportamiento fisicoquímico. 
 




La parte moldeada sufrirá una contracción, presentando cada polímero diferentes tipos de 




Lc = longitud de la cavidad 
Lmp = longitud de la parte moldeada 
Cv = contracción volumétrica 
CL = contracción lineal 
Vc = Volumen de la cavidad 
Vmp = Volumen de la parte moldeada 
 
A continuación se enumeran algunos valores 











Imagen 8_Ejemplos contracciones 
 
PvT (relaciones de presión-volumen-temperatura) 
 
En cualquier polímero, las relaciones entre presión, volumen y temperatura son muy 
importantes para obtener un proceso de inyección eficiente, ya que el volumen específico de un 
polímero aumenta al ascender la temperatura del mismo.  
 
3.1.1.2 Moldeo por extrusión. 
 
En el moldeo por extrusión se utiliza un 
transportador de tornillo helicoidal. El 
polímero es transportado desde la tolva, 
a través de la cámara de calentamiento, 
hasta la boca de descarga, en una co-
rriente continua. A partir de gránulos 
sólidos, el polímero emerge de la matriz 
de extrusión en un estado blando. Como 
la abertura de la boca de la matriz tiene 
la forma del producto que se desea 
obtener, el proceso es continuo. 
Posteriormente se corta en la medida 
adecuada. 
 
      Imagen 9_Moldeo por extrusión 




3.1.1.3 Moldeo por compresión. 
 
El moldeado por compresión consiste en depositar el 
material, bien líquido, en polvo o pastillas 
preformadas en el molde caliente y este se cierra 
lentamente. Hasta lograr el cierre por completo del 
molde y haber conseguido que el material se adapte 







Imagen 10_Moldeo por compresión 
3.1.2 Moldeo de Baja presión. 
 
Se emplea para dar forma a láminas de plástico mediante la aplicación de calor y presión hasta 
adaptarlas a un molde. Se emplean, básicamente, dos procedimientos (soplado y vacio). 
 
3.1.2.1 Moldeo por soplado 
 
El moldeo por soplado es un proceso por medio del 
cual se producen objetos de plástico huecos, como 
botellas. Es un proceso semicontinuo que incluye 
dos pasos, la extrusión del polímero fundido a través 
de un dado especial con un perfil tubular llamado 
párison y el inflado de este tubo en un molde, del 
cual toma la forma final el polímero extruido. 
Imagen 11_Moldeo por soplado 
 
3.1.2.2 Moldeo al vacio 
 
Mediante este proceso se comprime una chapa de resina termoplástica ablandada por el calor 
contra un molde frío absorbiendo el aire que hay entre la lámina y el molde. La chapa toma y 
conserva la forma del molde. Este tipo de moldeado se emplea para la obtención de envases 
de productos alimenticios en moldes que reproducen la forma de los objetos que han de 
contener. 
 
3.2. Cámaras calientes. 
 
Los moldes de inyección de termoplásticos, requieren de la utilización de canales de 
alimentación por los que fluye el material fundido para llegar a los huecos del molde, tras el 
llenado, la refrigeración solidifica el material y salen las piezas junto con los bebederos. El 
utilizar cámaras calientes en la fabricación de moldes evita la generación de bebederos sólidos, 
ya que se optimiza el uso de esta materia prima. 
 
3.2.1 Componentes generales de las cámaras calientes. 
 
Existen varios fabricantes de cámaras calientes, los cuales proporcionan al cliente un gran 
número de accesorios para que el diseñador o fabricante de moldes pueda adaptar sus 
productos en los nuevos diseños. 




Pero en aspectos generales todos los fabricantes ofrecen los mismos componentes, en este 
apartado intentaremos describir los componentes que componen un sistema de cámara 
caliente. 
 
-Distribuidor o cámara caliente 
 
Todos los elementos de un sistema de cámara caliente son indispenbles, este es porque es el 
encargado de distribuir el material hacia las boquillas de inyección. 
Para obtener un mejor resultado a la hora de inyectar es aconsejable encontrar un fabricante 
de cámaras que proporcione conexiones de metal inyectado donde los cambios de sentido a 
90º son sin esquinas, como puede verse en la imagen 12, ofrecen mediante esta geometría 
especial, puede quedar material atrapado, y acelera los cambios de color considerablemente. 
Estas esquinas pulidas y perfectas son imposibles de conseguir mediante técnicas 
convencionales de taladro.  
También es un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de decantarse por un fabricante 
de cámaras calientes, es que las opciones de inyección que te ofrecen sean adecuadas para el 
molde que se está diseñando. 
Normalmente ofrecen una gran variedad de distribuidores que se pueden adaptar a una gran 
variedad de colocaciones y situaciones, teniendo siempre presente que si necesitásemos una 
















Imagen 12_cambio de sentido sin esquinas   Imagen 13_Ejemplos de distribuciones  
 
-Boquillas de inyección 
 
Los puntos de inyección térmicos, comúnmente referidos como punta caliente, bebedero 
térmico y entrada lateral basan su funcionamiento en el ciclo térmico de la masa fundida de 
plástico en la zona de la entrada  
 
Tras el llenado de la cavidad, la masa fundida de la zona de la entrada se enfría y se solidifica. 
Lógicamente, el enfriamiento de la entrada juega un papel fundamental en la velocidad de 
solidificación. Durante el ciclo siguiente, la presión de inyección empuja al material solidificado 
de la entrada al interior de la cavidad, abriendo la entrada. El pequeño tapón de la entrada se 
funde al entrar en la cavidad debido al calentamiento por cizalladura.  
 
Las piezas moldeadas mediante entradas por punto térmico retienen un vestigio permanente 
en la zona del punto de inyección. El vestigio de la entrada térmica depende en gran medida 
del diámetro de la entrada: las entradas de diámetro grande producirán un vestigio más grande. 
El vestigio del punto de inyección térmico es entre la tercera parte y la mitad en altura del 
diámetro de la entrada. Además, la calidad del punto de inyección térmico puede cambiar 
notablemente si varían las condiciones del proceso. 
La optimización del enfriamiento de la entrada tiene una importancia primordial en el diseño de 
los puntos de inyección térmicos, pues el polímero solidificado en la entrada actúa como 




barrera aislante entre el plástico de la cavidad y la masa fundida viscosa de la boquilla del 
canal caliente. En consecuencia, la apertura del molde no puede tener lugar hasta que el 
plástico de la entrada está suficientemente sólido como para romperse limpiamente de la pieza, 
y también para “contener” la masa fundida del canal caliente. Si el enfriamiento de la entrada es 
insuficiente, el tiempo de enfriamiento tiene que ser mayor que el indispensable para la 
solidificación de la pieza, lo que añade innecesariamente segundos al tiempo de ciclo. La 
apertura del molde con anterioridad a la solidificación de la entrada provocará babeos o hilos. 
También el excesivo enfriamiento de la entrada puede generar problemas: la congelación de la 
entrada puede impedir o retardar la apertura de dicha entrada, lo que hará que las inyectadas 
sean cortas o que las cavidades no se llenen. 
 
Existen una gran variedad de boquillas, variando en cuanto a diámetros y longitudes esta 
dependen de las necesidades que tenga que cubrir el diseñador del molde, como por ejemplo 
limitaciones dimensionales, el material a inyectar o exigencias en el punto de inyección, en este 
apartado mostraremos los tipos de boquillas que existen y sus aplicaciones principales. 
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN DIRECTA 
Para responder a las exigencias dimensionales muy estrechas, para la inyección de 
pequeñas piezas, así como cuando se pretende inyectar la pieza en particular por su 
interior, especialmente en los tapones , es necesario el utilizar boquillas de pequeñas 
dimensiones y de notables longitudes.  
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN DIRECTA  
Nueva generación de boquillas con posibilidad de sustitución de la punta, que podrá ser 
proveida para materiales sin carga y materiales altamente cargados con fibras abrasivas. 
Este tipo de boquillas puede ser utilizado para casos/piezas donde el punto de inyección 
debe ser muy minimizado y con materiales plásticos donde existe la tendencia a crear 
filamentos a la apertura del molde. Característica de FM-1 es la de tener la salida de 
cables de resistencia a la mitad de la boquilla, de esta manera permite al eventual 
sustitución de la resistencia con el molde montado en la prensa de inyección.  
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN DIRECTA  
Este tipo de boquillas es utilizado para piezas donde el punto de inyección debe ser 
minimizado, y con materiales plásticos que tienen la tendencia de crear filamentos a la 
apertura del molde 
 
BOQUILLA PARA LA INYECCION DIRECTA PARA MATERIALES METALIZADOS 
Estas boquillas se han realizado para el moldeo de materiales con aditivos a base de 
cargas metalizadas y, por consiguiente, resultan idóneas para aplicaciones en aquellos 
sectores en que la estética del detalle a moldear tiene una notable importancia. La 
particular geometría de la punta permite distribuir el material de manera uniforme 
eliminando por consiguiente las líneas de flujo. Se utiliza para la inyección de piezas 
donde el aspecto estético es fundamental. 
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN DIRECTA 
La boquilla con puntera que cierra/ajusta sobre la matriz, y es utilizado para casos/piezas 
donde, al contrario del flujo libre, viene solicitado un punto mínimo.  
 
BOQUILLAS ESPECIALES PARA PEQUEÑOS DETALLES CON PUNTA 
PROLONGADA PARA LA INYECCIÓN DIRECTA  
Estas boquillas de dimensiones muy reducidas pero con punta de notable longitud, se 
han proyectado para superar a las exigencias dimensionales reducidas y para la 
inyección por el interior de pequeñas piezas. La particular geometría de la punta con perfil 
alargado permite inyectar los detalles en el interior.  





BOQUILLAS ESPECIALES PARA PEQUEÑOS DETALLES CON PUNTA EXTRA 
PROLONGADA PARA LA INYECCIÓN DIRECTA  
Tiene las mismas características que el tipo F11-1B y además permite la inyección de 
pequeñas piezas por el interior con una notable profundidad. 
 
BOQUILLA PROLONGADA PARA INYECCIÓN DIRECTA 
La boquilla con perfil alargado es utilizada para la inyección de piezas por el interior y 
sobretodo donde se requieren ciclos de inyección muy veloces.  
 
BOQUILLA PROLONGADA PARA INYECCIÓN DIRECTA  
Los tipos 1B, que tienen el puntal alargado, son estos los más utilizados para la inyección 
interna con puntos particularmente críticos, tipo tapones y contenedores de formas 
alargadas, o también cuando es necesario alejar el máximo posible la zona calefactora de 
la boquilla de la superficie de la pieza, para evitar halos así como puntos de inyección 
inestéticos. Este tipo de punteras se adaptan muy fácilmente en aplicaciones de sistemas 
con muchas cavidades y con ciclos veloces que resultan particularmente idóneos para el 
sector packaging, inyección de tapones y de piezas de pequeñas dimensiones. 
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN A RAMAL DE COLADA  
Apta para la inyección sobre mazarota/ramal o para piezas de espesor elevado (más allá 
de 4mm), donde el aspecto del punto de inyección no requiere una particular calidad. El 
punto de inyección sobre la pieza será visible y dependerá del diámetro de orificio 
taladro/salida de inyección.  
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN A RAMAL DE COLADA  
Apto para la inyección sobre ramal de colada o para piezas de espesor elevado (más de 
4 mm) donde el aspecto estético del punto de inyección no requiere una calidad 
particular. El punto de inyección sobre la pieza será visible y la dimensión dependerá del 
diámetro del punto de inyección. Este tipo de boquillas está aconsejado para materiales 
plásticos que tienen tendencia a dejar filamentos en la apertura del molde. 
Este tipo de boquillas dejan un punto de inyección similar a una boquilla de flujo libre, 
pero garantiza un control del punto de inyección en fase de inicio de ciclo asegurando la 
constancia del proceso de inyección. Esta boquilla es muy indicada para la inyección 
sobre ramal de colada para materiales técnicos y de especial proceso de inyección 
(PA66 30%FV, PBT, PEEK, etc.). 
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN A RAMAL DE COLADA  
La boquilla con perfil abierto será utilizada para la inyección sobre mazarota/ramal o 
también para la inyección de piezas donde el aspecto estético no requiere una particular 
calidad. 
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN A RAMAL DE COLADA  
La boquilla con puntera que cierra sobre la matriz es utilizada para aquellos casos donde 
el cambio de color debe ser realizado con facilidad. El punto de inyección deja una 
pequeña mazarota sobre la pieza inyectada.  
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN DIRECTA 
La boquilla con puntera que cierra sobre la matriz es utilizada para aquellos casos donde 
el cambio de color debe ser realizado con facilidad. El punto de inyección puede dejar 
una pequeña mazarota sobre la pieza inyectada. Es utilizado para la inyección de piezas 
donde el aspecto estéticos del punto de inyección no requiere una particular calidad.  





BOQUILLAS PARA INYECCIÓN SOBRE RAMAL DE COLADA 
La boquilla con punta que cierra sobre la matriz (partage/cierre de molde) y se utiliza para 
aquellas piezas donde el cambio de color debe realizarse con facilidad. El punto de 
inyección deja una pequeña mazarota circular en la pieza moldeada. En esta variante la 
punta se ha reforzado para que realice una mazarota de mayores dimensiones y por 
consiguiente resulta idónea para el moldeado de detalles de grandes dimensiones.  
 
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN SOBRE RAMAL DE COLADA 
Boquilla para moldes multicavidades 
Tiene la mismas características que el tipo F2D-SLA con la diferencia que la punta tiene 
una extra longitud para adecuarse a las diferentes cavidades de los moldes.  
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN CON VÁLVULA DE OBTURACIÓN  
Boquilla utilizada con la válvula de obturación neumática o hidráulica. Este tipo de 
boquilla se utiliza para inyectar piezas de exigencia estética o de grandes espesores 
donde el punto de inyección debe ser poco visible o plano.  
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN CON VÁLVULA DE OBTURACIÓN  
Boquilla utilizada con la válvula de obturación neumática i hidráulica para la inyección de 
piezas con grandes espesores y otras donde es necesario minimizar el punto de 
inyección 
 
BOQUILLAS PARA INYECCIÓN CON VÁLVULA DE OBTURACIÓN 
Boquilla utilizada con la válvula de obturación neumática o hidráulica, con puntera que 
cierra directamente sobre la matriz, siendo así fácilmente intercambiable la zona de cierre 
de la aguja (punto de inyección). Esta boquilla es utilizada para inyectar piezas estéticas 
o de grande espesores, donde el punto de inyección debe ser poco visible o plano.  
 
 
BOQUILLA PARA INYECCIÓN CON VÁLVULA DE OBTURACIÓN Boquillas para 
moldes multicavidad DN3B 
Particularmente interesante y de nueva concepción es el tipo 3B, a obturación con puntal 
alargado, apto para la inyección de piezas estéticas, idóneo también para el control 
secuencial.  
Esto permite el regular de manera óptima el flujo de material plástico en aplicaciones y en 
especial tipo cubetas y contenedores de paredes sutiles/delgadas que no pueden estar 
inyectadas por el exterior por la presencia de etiquetas.  
El sistema de centraje de las agujas de los tipos 3B con obturación a estado optimizado; 
la aguja se auto centra en el puntal de la boquilla garantizando una perfecta 
concentricidad con el alojamiento del molde donde va a cerrar la aguja. 
 
BOQUILLAS MULTIPUNTO PARA INYECCIÓN DIRECTA 
La boquilla multipunto es utilizada para la inyección de pequeños piezas donde los 
entrecentros entre cavidades es muy reducida, permitiendo así soluciones de molde más 
pequeños. Es también utilizado en piezas unitarias donde es necesario una buena 
concentricidad utilizando más puntos de inyección. 
 
BOQUILLAS MULTIPUNTO PARA INYECCIÓN LATERAL  
La boquilla para la inyección lateral es a menudo utilizada para alimentar más piezas y 
por esta razón permite dimensiones de molde muy reducidas. A veces, cuando las 
dimensiones lo permiten, es utilizado para inyectar por el interior de un diámetro para 
obtener una buena concentricidad.  
 
Tabla 5_Tipos de boquilla de inyección. 




-Cilindros hidráulicos o pneumáticos si se realiza una inyección con válvula. 
 
Las boquillas de canal caliente con válvula se introdujeron en el sector del moldeo por 
inyección muy poco después de que aparecieran en el mercado los primeros sistemas de canal 
caliente. Hasta hace poco tiempo se optaba por los puntos de inyección con válvula 
principalmente para aplicaciones en las que el vestigio del punto de inyección térmico es 
inaceptable. Sin embargo, los puntos de inyección con válvula ofrecen al transformador varias 
ventajas adicionales. 
• Eliminación de babeos e hilos en el punto de inyección. 
• Mejora de las propiedades físicas consecuencia de la menor tensión en molde. 
• Menor tiempo de ciclo.  
• Llenado equilibrado de moldes con piezas distintas y control de la posición de las 
líneas de soldadura con sistema de inyección secuencial con válvula. 
• Mejores procesos de moldeo para piezas de paredes delgadas.  
 
La boquilla de punto de inyección con válvula sella herméticamente la 
entrada mediante una aguja  
 
A través de una acción mecánica, la aguja se mueve hacia adelante y 
cierra herméticamente el orificio de la entrada. La aguja permanece en 
la posición de cierre durante la apertura del molde y la expulsión de la 
pieza, impidiendo así babeos e hilos. La poliamida (PA), por ejemplo, 
puede producir babeos cuando se procesa con un canal caliente con 
punto de inyección térmico, pero la utilización de un canal caliente con 
punto de inyección con válvula elimina cualquier peligro de babeo en 
la entrada.  
 
Los sistemas de punto de inyección térmico necesitan frecuentemente 
la descompresión de la masa fundida para descargar presión del 
distribuidor, mientras que las boquillas de entrada de válvula eliminan 
la necesidad de descomprimir la masa fundida porque el cierre 
hermético es robusto incluso si el distribuidor de canal caliente 
permanece presurizado. La descompresión de la masa fundida puede 
provocar estiramientos y otras imperfecciones visuales. 
         Imagen 14_Boquilla 
Las boquillas de entrada con válvula dejan en la pieza una pequeña marca testigo del mismo 
tamaño que el diámetro de la entrada. La protuberancia de la aguja a través de la entrada 
puede dejar una pequeña muesca en el centro de la pieza. La pieza moldeada se separa de la 
entrada sin rotura o cizalladura del plástico, por lo que es improbable que se produzca 
decoloración o deformación debidas a la rotura de la entrada. A diferencia de los sistemas 
térmicos, la calidad de la entrada permanece inalterable a lo largo de una amplia gama de 
condiciones del proceso. Sin embargo, si la aguja se mantiene abierta demasiado tiempo y 
permite que la resina de la entrada se solidifique, este plástico sólido puede impedir que la 
aguja se asiente contra el orificio de la entrada, por lo que dejará una elevación. 
 
Las propiedades físicas de las piezas moldeadas mejoran con la utilización de los puntos de 
inyección con válvula. La tensión en molde es consecuencia de la orientación molecular, 
causada a su vez por la cizalladura del material. Las entradas de válvula, por su mayor 
diámetro, generan menos cizalladura que las entradas térmicas. El resultado final es una pieza 
con menos alabeo y mejores propiedades físicas. 
 




3.3. Elección del tipo del moldeo. 
 
En nuestro caso concreto se ha optado por la elección de una inyección mediante cámara 
caliente, porque nuestro cliente tiene como premisa que el molde sea lo más respetuoso con el 
medio ambiente, ya que los beneficios medioambientales, al disponer de moldes con cámara 
caliente frente al uso de moldes tradicionales son:  
 
• La eliminación en la generación de residuos no peligrosos (bebederos). 
• Aumenta el ahorro en el consumo de materia prima.  
• Se optimiza el consumo de energía.  
• La manipulación de las piezas es más sencilla.  
 
También se tendrán en cuenta las limitaciones de la tecnología y sus principales 
inconvenientes, que son: 
 
• Elevado consumo energético para su funcionamiento. 
• El coste del sistema. 
 
La elección de este sistema se justificara con un estudio económico, teniendo en cuenta otros 
factores de la producción que harán variar los costes y corroborara la elección de la cámara 
caliente. 




3.4 Fallos potenciales en el proceso de moldeo 
 
En este punto mencionamos los fallos más comunes que se producen en el momento de la 
inyección. 
Tabla 6_Fallos potenciales. 
 




4. MAQUINAS PARA INYECTAR 
 
4.1. Elementos de las máquinas de inyectar. 
 




 Unidad de Cierre      Unidad de Inyección  
Imagen 15_Ejemplo maquina de inyectar. 
 
 
La unidad de inyección o plastificación. La unidad de 






Imagen 16_Unidad de inyección. 
 
 
La unidad de cierre. Soporta el molde, lo abre y 
lo cierra además de contener el sistema de 






Imagen 17_Unidad de cierre. 
 
 
La unidad de control. Es donde se establecen, 
monitorean y controlan todos los parámetros del 
proceso: tiempos, temperaturas, presiones y 
velocidades. En algunas máquinas se pueden obtener 
estadísticas de los parámetros de moldeo si así se 
desea.  
Imagen 18_Unidad de control. 
 





Imagen 19_Componenetes de la máquina de inyectar. 
 
Unidad de plastificación. 
 
La unidad de inyección realiza las funciones de cargar y plastificar el material sólido mediante 
el giro del tornillo, mover el tornillo axialmente para inyectar el material plastificado hacia las 
cavidades del molde y mantenerlo bajo presión hasta que sea expulsado. El tornillo tiene una 
acción reciprocante además de girar para fundir el plástico, se mueve de manera axial para 
actuar como pistón durante el proceso de inyección.  
La unidad de inyección consta de un barril (o cañón) de acero capaz de soportar altas 
presiones, este cilindro va cubierto por bandas calefactores para calentar y ayudar a fundir el 
material mientras avanza por el tornillo. Consta además de una unidad hidráulica que es la que 
transmite el movimiento lineal al husillo en el proceso de inyección. Algunas máquinas tienen 2 
unidades hidráulicas, una para la inyección y otra para el cierre.  
 
Tolva de alimentación. 
 
Las partículas sólidas de la resina en forma de gránulos, se depositan en la tolva de 
alimentación de la máquina, esta tolva normalmente está conectada a algún equipo periférico o 
auxiliar que proporciona las condiciones especificadas por el fabricante de la resina para 
obtener los óptimos resultados de procesamiento. Estas condiciones normalmente son las de 
porcentaje máximo permitido de humedad. Dependiendo del material a inyectar, si es 
higroscópico o no, será necesario secarlo antes de introducirlo al cañón o barril de inyección a 
través de una tolva secadora especial. También encontramos que algunos manufactureros 
emplean sistemas de alimentación continua de resina de manera centralizada para toda la 
planta o particular en cada máquina.  
Los gránulos de plástico se vierten en la tolva de alimentación y esta a su vez lo alimenta al 
husillo dentro del barril. Aunque los gránulos pueden introducirse directamente al husillo, 
usualmente el material se alimenta por gravedad dentro de la zona de alimentación del barril. 
Estas tolvas son en realidad contenedores de forma cónica truncada, aunque esta geometría 
depende de cada fabricante de máquina. Pueden clasificarse en tolvas cortas y tolvas largas.  
Las tolvas cortas son típicamente utilizadas cuando se seca la resina de manera independiente 
en una máquina de secado fuera de la máquina de inyección, esto con la finalidad de que no se 
acumule mucho material en la tolva y que alcance a absorber humedad del ambiente.  
Las tolvas largas normalmente requieren algún tipo de refuerzo en la garganta de la misma 
para poder montarla directamente en la garganta de la máquina. Este tipo de tolva es también 
ampliamente utilizada, sin embargo presentan mucha más dificultad para moverlas fuera de la 
garganta de la máquina cuando se necesita inspeccionar la entrada del material al cañón.  
Algunas máquinas ya presentan un equipo auxiliar neumático para mover fácilmente este tipo 
de tolvas. Algunas también presentan la opción de un dispositivo magnético en la base, su 




propósito es únicamente tratar de eliminar cualquier objeto metálico que pudiese caer dentro de 
la tolva de alimentación.  
La garganta de alimentación de la tolva se enfría con agua para evitar que el plástico granulado 




El calentamiento del tornillo se hace por zonas y el número de zonas dependerá del tamaño del 
cañón, normalmente se dividen 3. Dentro del barril se encuentra un tornillo de material muy 
duro, el cual generalmente está pulido y cromado para facilitar el movimiento del material sobre 
su superficie. El tornillo se encarga de recibir el plástico, fundirlo, mezclarlo y alimentarlo en la 
parte delantera hasta que se junta la cantidad suficiente para luego inyectarlo hacia el molde.  
 
Imagen 20_Zonas del husillo 
 
Los husillos, o tornillos reciprocantes por lo general se dividen en 3 zonas y tienen relaciones 
de longitud/diámetro (L/D) de 20:1. Esto es debido a que husillos con relaciones más pequeñas 
no proporcionan un fundido homogéneo, y con husillo con relaciones L/D mayores a 24 se tiene 
una degradación no deseada en muchos plásticos de ingeniería debido a que el material tendrá 
un tiempo de residencia excesivamente largo.  
 
Las principales funciones que tiene que desempeñar son: 
 
-Moverse para acercar o alejar la boquilla de la unidad de inyección del bebedero del molde.  
-Generar la presión requerida entre la boquilla de la unidad de inyección y el bebedero del 
moldeo del sistema de cámara caliente.  
-Girar el tornillo durante la etapa de alimentación. 
-Mover el tornillo de manera axial durante el proceso de inyección. 
-Mantener la presión generada durante la inyección. 
 
Válvulas antirretorno o puntas de husillo (válvula check). 
 
La función de esta válvula es esencialmente dejar pasar el material libremente desde el husillo 
a la cámara de fundido durante el proceso de dosificación y evitar que el material fundido 
regrese hacia los filetes del husillo durante el proceso de inyección. Van montadas en el 
extremo izquierdo del husillo. 
El correcto funcionamiento de esta válvula es esencial para tener un proceso estable, ya que si 
tenemos fugas de material de la cámara de dosificación hacia los filetes del husillo tendremos 
una variación considerable en el volumen inyectado al molde, esto por supuesto que tendrá 
severas repercusiones en el peso y calidad de la pieza moldeada. Es importante establecer 
revisiones periódicas a estas válvulas así como hacer una adecuada selección de las mismas. 
 
Barril de inyección. 
 
El barril es un cilindro hueco de acero aleado capaz de soportar grandes presiones y 
temperaturas internas provocadas por la fricción de los gránulos y el husillo. Los barriles de 
moldeo por inyección son relativamente cortos (comparados con los barriles de extrusión), la 
relación longitud / diámetro (L/D) es de 20:1, solamente en máquinas de altas producciones 




vienen en una relación de hasta 26:1. La entrada de alimentación al barril, o garganta, está 
cortada a través del barril y conecta con el anillo de enfriamiento de la tolva de alimentación.  
El extremo de descarga del barril se cierra directamente a una tapa final o adaptador a la 
boquilla; la cavidad en el extremo del barril centra la tapa terminal. Como el barril ejerce una 
presión excesiva de 130 a 200 MPa en el extremo de descarga del barril se localizan mangas 
de acero endurecido que se montan en el barril a través de un ajuste por interferencia térmica. 
 
Boquilla y punta de inyección 
 
La boquilla es la punta de la unidad de plastificación y provee una conexión a prueba de 
derrames del barril al molde de inyección con una pérdida mínima de presión. La punta alinea 
la boquilla y el anillo de retención 
Existen dos radios estándar: 12.7mm (0.5 in) y 19.1mm (0.75 in) y la abertura de la punta debe 
de ser 0.79mm (1/32 in) menor que el barreno del anillo de retención. Las boquillas o tubos de 
salida también son lo suficientemente largas para tener bandas de calentamiento y requieren 
sus propias zonas de calentamiento 
 
Boquilla de canales abiertos. Este es el tipo más común de diseño, ya que no se coloca 
ninguna válvula mecánica entre el barril y el molde. Esto permite la boquilla más corta y no se 
interrumpe el flujo del polímero fundido.  
Boquillas con interrupción interna. Estas se mantienen cerradas mediante un resorte que puede 
ser interno o externo. Se abren por la presión de la inyección del plástico.  
Boquillas con interrupción externa. Se operan por medios externos, ya sean pistones 
hidráulicos o neumáticos. 
 
Unidad de cierre 
 
La unidad de cierre tiene las siguientes funciones: 
 
• Soporta el molde. 
Lo mantiene cerrado durante la inyección. 
• Lo abre y lo cierra tan rápidamente como es posible. 
• Produce la expulsión de la pieza. 
• Brinda protección al cerrado del molde. 
 




Un medio de sujeción hidráulico convencional tiene un gran cilindro en el centro de la plancha 
movible sin que aporte ninguna ventaja mecánica. Así, el fluido hidráulico y la presión abren y 
cierran el medio de sujeción. 
 
Articulados accionados hidráulicamente (rodillera). 
 
En las pinzas hidráulicas (rodilleras), la fuerza de la pinza se controla mediante la presión en el 
cilindro principal. Por lo tanto es posible variar la fuerza de la rodillera durante el ciclo de 
moldeo. Comúnmente durante el llenado del molde y el empaque se utiliza una fuerza mayor 
de la rodillera, en tanto que durante el enfriamiento la fuerza se reduce. 
 
Articulados accionados eléctricamente. 
 
Las articulaciones en la unidad de sujeción se extienden y retraen mediante un servomotor, y 
se utilizan engranes reductores de la transmisión para obtener las fuerzas requeridas. El cierre 
es mucho más estable pues no tiene un cierre hidráulico que genere calor, además, los 




servomotores proveen un movimiento extremadamente exacto de los componentes de la 
máquina. También es mucho más limpia en su operación que los otros tipos de máquina de 





En las unidades hidromecánicas de sujeción las articulaciones están combinadas con cilindros 
hidráulicos. La articulación se utiliza para abrir y cerrar la rodillera, pero el pistón hidráulico es 
el responsable de la presión de cierre. Como esto requiere pequeños cilindros hidráulicos, el 
movimiento de cierre es más rápido y las unidades de sujeción son más pequeñas que las 
unidades hidráulicas. Sin embargo la sujeción hidráulica proporciona un mejor control de la 
fuerza de cierre. 
 
Sistema de expulsión 
 
Al final del ciclo el molde se abre y las piezas enfriadas se expulsan del molde, esto requiere de 
un sistema de expulsión. Cuando el molde se abre, normalmente la pieza plástica se queda en 
el lado del corazón del molde, por lo que la mayoría de los diseñadores de moldes colocan el 
corazón del lado móvil del molde. 
 
4.2. Elección de la máquina de inyección. 
 
Teniendo presente los cálculos  realizados en el apartado con dicho nombre y otros factores se 
nombraran a continuación, se puede abordar la elección de la máquina de inyectar con la 
suficiente seguridad de no errar en su elección. 
Se puede realizar dos grupos para realizar la elección de la maquina a inyectas. El primero 
trataría de cumplir con los valores obtenidos en los cálculos teóricos y el segundo tendría en 




• Fuerza de cierre del molde: F = 15.6Tn este dato no es relevante a la hora de 
dimensionar la máquina, ya que no es una demanda de fuerza demasiado importante. 
• Presión máxima en el husillo: P (spec)=1680 bar. 




• Se baraja la posibilidad de la incluir unos platos magnéticos para la sujeción del molde, 
esta opción se descarta al optar a una solución más económica como es la sujeción 
mediante pinzas. 
• Las dimensiones  del portamoldes (446*496) tiene que más reducidas que la distancia 
entre columnas (520*520). 
• La carrera de expulsor (175mm) que te proporciona la maquina tiene que ser mayor 
que la necesaria para la expulsión de la figura siendo esta en el peor de los casos es 
de (22.5mm) 
 
El diámetro de husillo escogido será de 55  mm, ya que nos ofrece un gramaje máximo de 434 
g, el cual consideraremos valido ya que se trata de un valor medio. 
Suficiente para la inyección de nuestras piezas según los cálculos obtenidos y también 
teniendo en cuenta que cumple con la presión de inyección requerida. 
El resto de datos técnicos de la máquina de inyecta escogida (ALLROUDER 520 A del 
fabricante ARBURG) se encuentran en el anexo. 




5. EL SISTEMA SMED 
 
5.1 Definición y objetivos generales de la técnica SMED. (Single Minute Exchange of Die). 
 
El método SMED se utiliza en el marco de cambios de utillaje en las máquinas usadas en la 
fabricación. Su objetivo es reducir los tiempos de cambio, y permitir así reducir el tamaño del 
lote mínimo. En efecto, si los tiempos de cambio de serie se vuelven nulos, se puede entonces 
empezar una serie, un tiempo importante en el proceso de fabricación. Y este tiempo no es 
productivo. El objetivo es disminuir el tiempo dedicado al ajuste, con el fin de conseguir 
cambios de útiles rápidos o incluso ajustes instantáneos. 
 
5.2 Implantación de la técnica SMED. 
 
Para la correcta implantación de las técnicas SMED, se distinguen dos tipos de ajustes o 
tiempos. 
 
• Ajustes / tiempos internos: Corresponde a operaciones que se realizan a máquina 
parada, fuera de las horas de producción (conocidos por las siglas en inglés IED). 
• Ajustes / tiempos externos: Corresponde a operaciones que se realizan (o pueden 
realizarse) con la máquina en marcha, o sea durante el periodo de producción 
(conocidos por las siglas en inglés OED). 
 
También se tendrá que tener presente las cuatro etapas que se diferencian en una 
implantación de SMED. 
 
FASES ACTUACIÓN 
Fase Preliminar Estudio de la operación del cambio 
Primera Fase Separar las tareas internas y externas. 
Segunda Fase Convertir tareas internas en externas. 
Tercera Fase Perfeccionar las tareas internas y externas. 
Tabla 7_Etapas de actuación. 
 
Fase  Preliminar. 
 
En los ajustes tradicionales, los ajustes internos y externos están mezclados: lo que podría 
hacerse en externo se hace en ajustes internos. Es necesario estudiar en detalle las 
condiciones reales del taller. Una buena aproximación es un análisis continuo de producción 
con un cronómetro. Un sistema más eficaz es utilizar una o más cámaras de vídeo, cuyas 
filmaciones podrán ser analizadas en presencia de los mismos operarios. 
En un cambio de producción, deben definirse las operaciones a realizar: 
 
• la preparación de la máquina, del puesto de trabajo, de los útiles; 
• la verificación de la materia prima y de los instrumentos de medida; 
• el desmontaje/montaje de la herramienta; 
• los ajustes de las cotas de fabricación; 
• la realización y el prueba; 
• la limpieza; 
• el orden del puesto de trabajo. 







Es la primera etapa del método SMED, y es la más importante: distinguir entre ajustes internos 
y externos. 
Actividades Internas Tienen que ejecutarse cuando la maquina esta parada. 




El objetivo es transformar los ajustes internos en externos, por ejemplo: precalentamiento, 
premontaje, utilización de un banco de reglaje previo, etc. 
Dentro del banco de reglaje previo podemos organizar también las herramientas específicas a 
utilizar al momento del cambio, así como las refacciones que requieran ser cambiadas antes de 
que provoquen un fallo, si no al momento de dar una pequeña señal de variación en su 
funcionamiento. Con esto podemos aplicar a la pieza eliminada una reparación o 
mantenimiento preventivo mientras es sustituida por otra pieza, y tendremos una pieza más en 
stock lista para ser utilizada cuando la que está trabajando de una señal de alarma. 
Dentro de los cambios tenemos también las tareas repetitivas o que no agregan valor en sí, 
como es el apretar uno o varios tornillos, para esto podemos acondicionar los equipos siempre 
y cuando sea necesario, para el uso de manijas, o el uso de destornilladores eléctricos. 




Su objetivo es reducir al mínimo el tiempo de ajustes. La conversión en ajustes externos 
permite ganar tiempo, pero racionalizando los ajustes se puede disminuir aún más el tiempo de 
cambio. Por ejemplo, el de arandelas partidas (tener en cuenta que el agujero debe ser mayor 
que la tuerca). 
 
5.3 Metodología para el cambio de métodos. 
 
Se hace uso de diversas técnicas, siendo ellas: 
Análisis paretiano: Concentrarse en aquellas pocas actividades que absorben la mayor parte 
en el tiempo de cambio y/o preparación. 
 
Las seis preguntas clásicas: ¿Qué? - ¿Cómo? - ¿Dónde? - ¿Quién? - ¿Cuándo? y los 
respectivos ¿Por qué?, correspondientes a cada una de las respectivas respuestas, con el 
objetivo de eliminar lo innecesario, combinar o reordenar las tareas y simplificarlas. 
 
Los cinco ¿Por qué? sucesivos: a los efectos de detectar posibilidades de cambio, 
simplificación o eliminación de tareas comprendidas en el proceso de cambio de herramientas 
o preparación de las máquinas o equipos. Esta técnica está fundamentalmente enfocada en la 
búsqueda de la causa raíz, o sea en los factores que en éste caso concreto determinan los 
tiempos de preparación o cambio de herramientas. 
 
5.4. Conceptos fundamentales del SMED. 
 
A los efectos de la reducción en los tiempos de preparación deben tomarse en consideración 
cuatro conceptos claves consistentes en: 
 
Separar la preparación interna de la externa. Se debe entender por preparación interna todas 
aquellas actividades para cuya realización es menester detener la máquina o equipo. En tanto 
que la externa incluye todas aquellas actividades que pueden efectuarse mientras la máquina 
está en funcionamiento. 





Convertir cuanto sea posible de la preparación interna en preparación externa. De tal forma 
muchas actividades que deben en principio efectuarse con la máquina parada puede 
adelantársela mientras ésta está en funcionamiento. Ejemplo: la máquina de colar a 
presión puede precalentarse utilizando el calor sobrante del horno que sirve a esta máquina. 
Esto significa que puede eliminarse el disparo de prueba para calentar el molde metálico de la 
máquina. 
 
Eliminación de los procesos de ajuste. Las actividades de ajuste pueden llegar a representar 
entre el 50 y el 70 por ciento del total de las actividades internas. Por tal motivo es importante e 
imperioso reducir sistemáticamente el tiempo de ajuste a los efectos de reducir el tiempo total 
de preparación. La clave no consiste en reducir el ajuste, sino en "eliminarlo" mediante 
un pensamiento creativo (por ejemplo: ajustando las herramientas en un sólo movimiento ( one 
touch up). 
 
Suprimir la propia fase de preparación. A los efectos de prescindir por completo de la 
preparación, pueden adoptarse dos criterios. El primero consiste en utilizar un diseño uniforme 
de los productos o emplear la misma pieza para distintos productos; y el segundo enfoque 
consiste en producir las distintas piezas al mismo tiempo. Esto último puede lograrse por dos 
métodos. El primer método es el sistema del conjunto. Por ejemplo, en el mismo troquel, se 
tallan dos formas diferentes. El segundo método consiste en troquelar las distintas piezas en 
paralelo, mediante la utilización de varias máquinas de menor costo. 
 
5.5. Técnicas de aplicación. 
 
Se utilizan en el SMED seis técnicas destinadas a dar aplicación a los cuatro conceptos 
anteriormente expuestos. 
 
Técnica Nº 1: Estandarizar las actividades de preparación externa. Las operaciones de 
preparación de los moldes, herramientas y materiales deben convertirse 
en procedimientos habituales y estandarizados. Tales operaciones estandarizadas deben 
recogerse por escrito y fijarse en la pared para que los operarios las puedan visualizar. 
Después, los trabajadores deben recibir al correspondiente adiestramiento para dominarlas. 
 
Técnica Nº 2: Estandarizar solamente las partes necesarias de la máquina. Si el tamaño y la 
forma de todos los troqueles se estandarizan completamente, el tiempo de preparación se 
reducirá considerablemente. Pero dado que ello resulta de un costo elevado, se aconseja 
estandarizar solamente la parte de la función necesaria para las preparaciones. 
 
Técnica Nº 3: Utilizar un elemento de fijación rápido. Si bien el elemento de sujeción más 
difundido es el perno, dado que el mismo sujeta en la última vuelta de la tuerca y puede 
aflojarse a la primera vuelta, se han ideado diversos elementos que permiten una más eficaz y 
eficiente sujeción. Entre tales elementos se cuenta con la utilización del orificio en forma de 
pera, la arandela en forma de U y la tuerca y el perno acanalado. 
 
Técnica Nº 4: Utilizar una herramienta complementaria. Se tarda mucho en unir un troquel o 
unas mordazas directamente a la prensa de troquelar o al plato de un torno. Por consiguiente, 
el troquel o las mordazas deben unirse a una herramienta complementaria en la fase de 
preparación externa, y luego en la fase de preparación interna esta herramienta puede fijarse 
en la máquina casi instantáneamente. Para hacer ello factible es necesario proceder a la 
estandarización de las herramientas complementarias. Puede hacerse mención, como ejemplo 
de ésta técnica, la mesa móvil giratoria. 
 
Técnica Nº 5: Hacer uso de operaciones en paralelo. Una prensa de troquelar grande o una 
máquina grande de colada a presión tendrán muchas posiciones de fijación en sus cuatro 




costados. Las operaciones de preparación de tales máquinas ocuparán mucho tiempo al 
operario. Pero, si se procede a aplicar a tales máquinas operaciones en paralelo por dos 
personas, pueden eliminarse movimientos inútiles y reducirse así el tiempo de preparación. 
 
Técnica Nº 6: Utilización de un sistema de preparación mecánica. Al poner el troquel, podría 
hacerse uso de sistemas hidráulicos o neumáticos para la fijación simultánea de varias 
posiciones en cuestión de segundos. Por otra parte, las alturas de los troqueles de una prensa 
de troquelar podrían ajustarse mediante un mecanismo electrónico. 
 
5.6. Problemas más comunes a la hora de realizar los cambios o preparaciones de 
herramientas 
 
Cuando las actividades de preparación se prolongan demasiado o el tiempo de preparación 
varía considerablemente, es factible que se estén dando los siguientes problemas o 
inconvenientes: 
 
• La terminación de la preparación es incierta. 
• No se ha estandarizado el procedimiento de preparación. 
• El procedimiento no se observa debidamente. 
• Los materiales, las herramientas y las plantillas no están dispuestos antes del 
comienzo de las operaciones de preparación. 
• Las actividades de acoplamiento y separación duran demasiado. 
• Es alto el número de operaciones de ajuste. 
• Las actividades de preparación no han sido adecuadamente evaluadas. 
• Variaciones no aleatorias en los tiempos de preparación de las máquinas. 
 
Estos obstáculos pueden y deben salvarse mediante la investigación diaria y el reiterado 
cuestionamiento de las condiciones de preparación en el lugar de trabajo. 





5.7. Estudio del molde. 
 
Teniendo las técnicas expresadas anteriormente presentes, procederemos a la optimización de 
nuestro molde con las técnicas SMED.  
Cambio de pieza con el sistema SMED en fase preliminar 
 
     
Descripción de la operaciones 
Interna - Externa 
Mínima t(s)  Máxima  t(s) 
La maquina termina el proceso de inyección     
Preparación de los postizos a sustituir 5 6 
Preparación de las herramientas para cambio 5 6 
Extraer los tornillos para extraer las correderas 
lineales 2 3 
Extraer las correderas lineales 2 3 
Extraer los tornillos centradores para noyos curvos 3 4 
Extraer los noyos curvos 3 4 
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte 
expulsión) 3 4 
Extraer postizo (parte expulsión) 3 4 
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte 
inyección) 3 4 
Extraer postizo (parte inyección) 3 4 
Extracción de expulsores 4 5 
Montaje de expulsores 4 5 
Montar el postizo (parte inyección) 2 3 
Atornillar el postizo (parte inyección) 3 4 
Montar el postizo (parte expulsión) 2 3 
Atornillar el postizo (parte expulsión) 3 4 
Montar las correderas lineales 2 3 
Atornillar los tornillos para sujetar corredera lineal 2 3 
Montar los noyos curvos 3 4 
Montar los tornillos centradores para noyos curvos 3 4 
Calentar Maquina 22 23 
Ajustes y pruebas 4 5 
Guardar herramientas 3 4 
Guardar postizos sustituidos 3 4 
Tiempo Total  92 116 
 
Tabla 8_Fase preliminar. 
 




Procedemos a diferenciar las tareas internas y externas. 
Cambio de pieza con el sistema SMED en primera fase 
    
       
Descripción de la operaciones 









La maquina termina el proceso de inyección         
Preparación de los postizos a sustituir     5 6 
Preparación de las herramientas para cambio     5 6 
Extraer los tornillos para extraer las correderas lineales 2 3     
Extraer las correderas lineales 2 3     
Extraer los tornillos centradores para noyos curvos 3 4     
Extraer los noyos curvos 3 4     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte expulsión) 3 4     
Extraer postizo (parte expulsión) 3 4     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte inyección) 3 4     
Extraer postizo (parte inyección) 3 4     
Extracción de expulsores 4 5     
Montaje de expulsores 4 5     
Montar el postizo (parte inyección) 2 3     
Atornillar el postizo (parte inyección) 3 4     
Montar el postizo (parte expulsión) 2 3     
Atornillar el postizo (parte expulsión) 3 4     
Montar las correderas lineales 2 3     
Atornillar los tornillos para sujetar corredera lineal 2 3     
Montar los noyos curvos 3 4     
Montar los tornillos centradores para noyos curvos 3 4     
Calentar Maquina 22 23     
Ajustes y pruebas 4 5     
Guardar herramientas     3 4 
Guardar postizos sustituidos     3 4 
Tiempo Total  76 96 20 28 
 
Tabla 9_Primera fase. 
 




Llegados a esta fase intentaremos optimizar los tiempos implantando las técnicas conocidas, 
en nuestro caso las descritas a continuación. 
 
• Precalentamiento: mejora el tiempo necesario para la puesta en marcha del molde. 
• Estandarización de tareas y posterior formación del personal. 
• La realización de tareas en paralelo trabajando dos operarios, eliminarse movimientos 
inútiles y reducirse así el tiempo de preparación. 
 
Cambio de pieza con el sistema SMED en segunda fase 
Descripción de la operaciones 









La maquina termina el proceso de inyección         
Preparación de los postizos a sustituir     4,5 4,7 
Preparación de las herramientas para cambio     4,5 4,7 
Extraer los tornillos para extraer las correderas lineales 1,8 2,8     
Extraer las correderas lineales 1,8 2,8     
Extraer los tornillos centradores para noyos curvos 2,8 3,8     
Extraer los noyos curvos 2,8 3,8     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte expulsión) 2,8 3,8     
Extraer postizo (parte expulsión) 2,8 3,8     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte inyección) 2,8 3,8     
Extraer postizo (parte inyección) 2,8 3,8     
Extracción de expulsores 3,8 4,8     
Montaje de expulsores 3,8 4,8     
Montar el postizo (parte inyección) 1,8 2,8     
Atornillar el postizo (parte inyección) 2,8 3,8     
Montar el postizo (parte expulsión) 2,8 3,8     
Atornillar el postizo (parte expulsión) 2,8 3,8     
Montar las correderas lineales 1,8 2,8     
Atornillar los tornillos para sujetar corredera lineal 1,8 2,8     
Montar los noyos curvos 2,8 3,8     
Montar los tornillos centradores para noyos curvos 2,8 3,8     
Precalentamiento     10 10,5 
Calentar Maquina 12 12,5     
Guardar herramientas     2,8 3,8 
Guardar postizos sustituidos     2,8 3,8 
Ajustes y pruebas 3,8 4     
Tiempo Total  63,2 81,9 24,6 27,5 
Tabla 10_Segunda Fase. 




Esta es la parte final de la implantación, donde se trata de mejorar los tiempos existente 
optimando tanto las tareas externas como las internas. Para mejorar este último proceso se 
emplean las siguientes acciones. 
• Crear un equipo de trabajo 
• Analizar el modo actual de cambio (filmando el cambio). 
• Reunir al equipo de trabajo para analizar en detalle el cambio actual. 
• Evitar desplazamientos, esperas y búsquedas, situando todo lo necesario al lado de la 
máquina.  
• Secuenciar adecuadamente las operaciones de cambio.  
• Facilitar útiles y herramientas que faciliten el cambio  
• Secuenciar mejor las órdenes de producción.  
• Definir operaciones en paralelo.  
• Simplificar al máximo los ajustes. 
Cambio de pieza con el sistema SMED en tercera fase 
    
       
Descripción de la operaciones 









La maquina termina el proceso de inyección         
Preparación de los postizos a sustituir     4 4,5 
Preparación de las herramientas para cambio     4 4,5 
Extraer los tornillos para extraer las correderas lineales 1,6 2,6     
Extraer las correderas lineales 1,6 2,6     
Extraer los tornillos centradores para noyos curvos 2,6 3,6     
Extraer los noyos curvos 2,6 3,6     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte expulsión) 2,6 3,6     
Extraer postizo (parte expulsión) 2,6 3,6     
Desenroscar los 4 tornillos del postizo (parte inyección) 2,6 3,6     
Extraer postizo (parte inyección) 2,6 3,6     
Extracción de expulsores 3,6 4,6     
Montaje de expulsores 3,6 4,6     
Montar el postizo (parte inyección) 1,6 2,6     
Atornillar el postizo (parte inyección) 2,6 3,6     
Montar el postizo (parte expulsión) 2,6 3,6     
Atornillar el postizo (parte expulsión) 2,6 3,6     
Montar las correderas lineales 1,6 2,6     
Atornillar los tornillos para sujetar corredera lineal 1,6 2,6     
Montar los noyos curvos 2,6 3,6     
Montar los tornillos centradores para noyos curvos 2,6 3,6     
Precalentamiento     9,8 10 
Calentar Maquina 11,8 12     
Guardar herramientas     2,6 3,6 
Guardar postizos sustituidos     2,6 3,6 
Ajustes y pruebas 3,6 3,8     
Tiempo Total  59,2 77,6 23 26,2 
Tabla 11_Tercera Fase. 




5.8. Análisis de los resultados obtenidos. 
 
Después de realizar un estudio de los tiempos se puede apreciar que entre la fase preliminar y 
la primera fase se obtiene una reducción del tiempo de algo más del 17%.  
En la segunda fase se produce una reducción de los tiempos consiguiendo mejoras que rondan 
el 14% (reducción satisfactoria) y cuando se analiza la tercera fase se aprecia una disminución 
drástica de los tiempos no llegando al 6%, esto es señal de que se está llegando al final del 
proceso. 
En general se han reducido los tiempos en algo más del 37%. Todos los datos mostrados en 
este punto son tiempos máximos, siendo estos los peores tiempos conseguidos y por supuesto 
pudiéndose conseguir mejoras en ellos. 
También es de vital importancia comentar que estamos frente a un molde que se diseña desde 
un primer momento con las premisas que caracterizan al sistema SMED y que se exponen en 
esta memoria en el apartado de estudio y diseño. Lo que nos hace partir de un diseño muy 
optimizado y enfocado a los métodos de trabajo que se realizaran en dicho molde. De esta 
manera nos aseguramos que el molde está bien optimizado con pocas posibilidades de 
mejoras. 
 
Imagen 21_Tiempos de las diferentes fases 




6. ESTUDIO Y DISEÑO DEL MOLDE 
 
6.1. Diseño del molde por fases. 
 
En este apartado se explicara la evolución del molde, desde el punto de partida o anteproyecto 
hasta el diseño final. Para realizar una correcta explicación y obtener una buena comprensión 
lo haremos mediante diferentes fases, las fases se caracterizan por realizarse cambios 
significativos en el diseño del molde. 
 
6.2.1. Fase 1 (Anteproyecto). 
 
En la fase 1 se toman como partida los requisitos marcados por el cliente, y unas premisas que 
marca el diseñador del molde. 
 
En el anteproyecto se desarrolla un diseño inicial el cual será modificado, mejorando y 
optimizando. Intentando de esta manera obtener un mejor diseño del molde. 
 
En el Anteproyecto se observan varias mejoras a realizar, las cuales se describen a 
continuación: 
 
• Cambio del sistema que acciona la corredera de las cremalleras, en lugar de 
accionarlas mediante una columna inclinada se emplearan dos cilindros hidráulicos, el 
objetivo es eliminar la columna, ya que es muy débil y nos proporciona una carrera muy 
grande, algo que hay que evitar. Reduciendo de esta manera el tiempo de inyección. 
• El punto de inyección de la pieza se tiene que modificar, ya que se aconseja que sea 
en uno de los extremos de la misma, de esta manera se obtiene una mejor inyección 
del material. 
• Aprovechando que se aproximaran las piezas para modificar el punto de inyección, se 
unificaran las dos correderas en una, reduciendo así el número de piezas y el tiempo 
empleado en el cambio de figura.   
• Se modificara la posición de los elementos en el molde, facilitando de esta manera el 



















Imagen 22_planta del proyecto en Fase1 




6.2.2. Fase 2 (modificaciones de la Fase 1). 
 
En la Fase 1 del diseño, se comienza a diseñar el sistema de refrigeración en la zona de figura, 
intentando que no interfiera con ningún elemento, ya que se produciría una fuga del líquido 
refrigerante, se intenta que haya una distancia mínima de 3mm para evitar interferencias, ya 
que si a la hora de realizar el taladro hay una pequeña desviación y no hay margen se podría 
producir el contacto. 




Imagen 23_plantas del proyecto en Fase2 
 
6.2.3. Fase 3 (modificaciones de la Fase 2). 
 
En esta Fase se escogen los cilindros y el tipo de vástago que nos proporciona el proveedor, 
de esta manera se desarrolla la sujeción de la cremallera. 
 
• Se modificara la posición de los elementos en el molde, facilitando el montaje del 
mismo en la maquina. 
• Se incluirán unos posicionadores de bola para posicionar las correderas lineales 








Imagen 24_planta del proyecto en Fase3 





6.2.4. Fase 4 (modificaciones de la Fase 3). 
 
En esta fase se implanta la cámara caliente en el 
molde, la elección final de la cámara caliente, nos 
obliga a adaptar el portamoldes, realizando un 
vaciado de la placa superior y un apoyo 
complementario para la boquilla de inyección. 
En esta fase se aprecian varias modificaciones, para 
mejorar el diseño del molde. 
 
• Se incorporara una placa aislante para 
reducir la transferencia de calor. 
• La instalación de columnas guía en la parte 
de las placas expulsoras, consiguiendo de 
esta manera un mejor guiado de las 
mismas. 
Imagen 25_alzado en Fase3 
• Los récords quedaran a ras de la placa de molde, ya que continuaran protegidos por 
las placas de acoplamiento al molde que son de mayor dimensión y de esta manera 
serán más manejables. 
• También se reducirá la profundidad de algunos taladros y se podrán eliminar algunos 
tapones innecesarios en la zona de refrigeración. 
 
6.2.5. Fase 5 (modificaciones de la Fase 4). 
 
En esta fase se realizaran una gran cantidad de mejoras, que se exponen a continuación. 
 
• Se modificara el sistema de refrigeración, 
atacando directamente a los noyos de 
figura, de esta manera se podrán eliminar 
los codos y las juntas tóricas. 
• Se modifica noventa grados la distribución 
del molde, ya que la modificación realizada 
en la fase 3 era errónea. 
• Se cambiaran las dimensiones del cierre de 
seguridad y se incorpora otro más para una 
mejor sujeción del molde al posicionarlo en 
la maquina. 
• Cambio de la posición de la placa aislante. 
• Se modifican los engranajes, todos serán 
del mismo tipo. 
Imagen 26_alzado en Fase4 
 
• Se incorpora un nuevo tope para la corredera lineal, por si fallase el posicionador de 
bola. 
• Se instalan unos expulsores que actúan como posicionadores de las placas de 
expulsión al cerrar el molde. 
• Se situaran unos centradores cónicos con los que se conseguirá la situación correcta al 
cerrar el molde. 




• Se modificara el sistema de anclaje del eje, para evitar que si hay una sobre carga se 
llene de material plástico. 
 
 
Imagen 27_Plantas del proyecto en Fase4 
 
6.2.6. Fase 6 (modificaciones de la Fase 5). 
 
Es la última fase se puede apreciar el 
estado final del molde, con todas las 
modificaciones que se han 











Imagen 28_Plantas del proyecto en Fase5




7. FUNCIONAMIENTO DEL MOLDE 
 
7.1. Introducción al funcionamiento del molde. 
 
Una vez se tiene el modelo de la pieza definitivo, se 
puede empezar a diseñar el molde y en este instante 
ya se tiene que tener presente los métodos de 
fabricación, para que su fabricación y montaje se 
realice sin incidentes. 
 
La geometría de la pieza condicionará su posición en 
el molde, el posicionamiento de las correderas, el 
posicionamiento del sistema de alimentación, del 
sistema de refrigeración, del sistema de expulsión, en 
definitiva todo el molde girara entorno a la geometría 
de esta. 
 
Para una buena explicación del funcionamiento, 
repasaremos los elementos que tienen más 
importancia, separándolos en dos partes muy 
definidas que componen el molde (fija y móvil).  
 
 
Imagen 29_Partes del molde 
 
7.2. Parte Móvil. 
 
En la parte móvil se compone de dos 
grandes grupos, uno seria el sistema de 
expulsión que es el encargado de que 
se produzca la expulsión de la pieza y el 
segundo gran grupo es el encargado del 
movimiento circular de los noyos 





















7.2.1. Sistema de expulsión. 
 
Como se ha comentado con anterioridad este sistema tiene el objetivo de expulsar la figura una 
vez inyectada. El sistema está formado por dos placas, llamadas placas expulsoras, que tal y 
como se muestra en la imagen 32 son las encargadas de la sujeción de los expulsores y los 
posicionadores encargados de posicionar las pacas a su lugar de origen al cerrar el molde. 
Teniendo en cuenta que se trata de un molde con SMED, se instala una base expulsora 
automática para expulsores que simplifica el mantenimiento de los moldes, así como el cambio 
y reparación de los mismos sin necesidad de desmontar el molde de la máquina. 
 
Para el diseño del vástago hay que tener presente la maquina en la 
que se inyectara el molde, en nuestro caso la ALLROUDER 520 A, 
con normalidad es el mismo proveedor de maquina el que te 
informa de la geometría y dimensiones del vástago. 
 
Las placas expulsoras transmiten un movimiento lineal y por este 
motivo, se requiere un buen guiado del sistema de expulsión el 
cual se obtiene mediante una columna GCS*30*45*100 alojada en 
la placa intermedia, unos casquillos CV2 30*35 que se encuentra 
en las placas expulsoras y otro casquillo CV30*35 situado en la 
placa expulsión fija. 
 
Imagen 31_Geometria del vástago. 
 
Imagen 32_Sistema de expulsión. 





Todo el sistema se encuentra en el puente que se compone de; 
 
Regles; Se trata de dos piezas simétricas, que sirven para unir la placa de expulsión fija con la 
placa intermedia y proporcionar una separación para el movimiento de las expulsoras, en 
nuestro caso se trata de 22.5 mm, suficiente para garantizar la expulsión en el peor de los 
casos. Entre las placas fija y las de expulsión se encuentran unos topes que reducen el sonido 










Imagen 33_Puente de expulsión. 
 
7.2.2. Sistema de giro circular. 
 
Este sistema se encuentra a continuación del puente de expulsión. Como se puede apreciar el 
funcionamiento es sencillo, se trata de dos cilindros hidráulicos del fabricante CD&MD, los 
encargados de transmitir el movimiento lineal a la cremallera, en la posición de inicio se tienen 
que encontrar a 103mm salidos, en el momento en que la cremallera contacta con los 
engranajes comienza el movimiento circular de estos y a su vez de los noyos  curvos, que 
están unidos a los engranajes mediante unos tornillos guía TMP. 
Para una mayor durabilidad de los elementos del molde, se han instalado unas pletina, que se 
encargan de guiar la cremallera y que el movimiento sea lo más lineal posible. 
 
Imagen 34_Sistema de giro. 




7.2.3. Zona de figura en la parte móvil. 
 
Esta es la zona de la parte móvil donde se conforma 
la figura, está compuesta por varios elementos que 
describiremos a continuación,  
 
Noyo figura expulsión; Es el elemento encargado del 
alojamiento del sistema de giro circular, y el que 
contiene el sistema de refrigeración de la parte 
móvil. Y su función principal es la de conformar la 
figura. En el caso de querer variar el diámetro 
exterior de la figura se tendrá que sustraer los regles 
y desplazar las correderas, y desatornillando cuatro 
tornillos se puede intercambiar el noyo. 
 
Correderas lineales; Son las correderas que se 
accionan mediante una columna inclinada al abrir el 
molde se desplaza 45 mm y de esta manera se libra 
la pieza, para un cambio de diámetro interior se debe 
realizar un desapriete de un diente de rosca del 
tornillo que contiene el final de carrera, mediante su 
diseño permite extraer la corredera en un tiempo 
reducido. 
Imagen 35_zona figura parte móvil. 
 
Guía corredera; son las encargadas del correcto desplazamiento de las correderas lineales. 
 
Pletina corredera; es un elemento de protección del molde, ya que se instala para que pueda 
ser sustituido, ya que está sometido a desgaste por el desplazamiento de la corredera lineal. 
 
Correderas curvas; estas son las accionadas mediante el sistema de giro circular, logrando un 
giro de 140º, para librar figura, en este caso si se desease un cambio de diámetro solo se 
tendría que extraer el tornillo guía y cambiar la corredera curva. 
 
Final de corredera; se encarga de limitar el desplazamiento de la corredera y evitar que pueda 
desprenderse del molde. 




7.3. Parte fija. 
 
Es la parte donde se encuentra la cámara 
caliente y la zona encargada de 
conformar la otra parte de la figura, las 
caras donde contactan la zona fija y móvil 










Imagen 36_Parte fija. 
 
7.3.1. Sistema de inyección con cámara caliente 
 
El sistema de inyección con cámara caliente, es muy común y puede ser adquirido a cualquier 
fabricante de cámaras calientes, en nuestro caso se ha optado por una cámara del fabricante 
ASSO, la cual tiene 4 puntos de inyección y puede inyectar hasta 110gr de material por pieza. 
Prácticamente todos los elementos de la cámara caliente se han adquirido directamente del 
fabricante, lo que nos hace reducir el coste del sistema. El único elemento no estándar es el 
apoyo de la boquilla, el cual se emplea para que el sistema pueda encajar en el portamoldes, 
sin necesidad de diseñar una cámara especial, otro elemento fabricado a medida es el disco 
centrador encargado de la recepción de la boquilla del husillo. 
 
Imagen 37_Camara caliente 
 




7.3.2. Zona de figura en la parte fija. 
 
En esta zona es donde se conforma la otra parte de 
la figura, a continuación describiremos los 
elementos que la componen. 
 
Accionador; Es la encargada de posicionar la 
corredera lineal ha su posición de origen. 
 
Protección accionador; Esta destinado a proteger el 
accionador, y ser sustituido en caso de desgaste o 
ser dañado ya que se trata de un elemento sometido 
a grandes presiones. 
 
Noyo figura inyección; es el que conforma la otra 
parte de la figura, es muy simple de intercambiar, 
solamente extrayendo cuatro tornillos se puede 
realizar el cambio, en esta figura también se añade 
un sistema de refrigeración. 
Imagen 38_Zona figura parte fija 
 
 
Columna inclinada; Es la que desplaza la corredera lineal al abrir el molde, 
variando la inclinación o la longitud de la columna se puede variar la 
carrera de la corredera, en nuestro caso se emplea una columna de d 16 x 
200mm de longitud inclinada 20º, lo que nos proporciona un 








Imagen 39_Detalle columna inclinada 
 
Entre ambas partes del molde existen elementos de guiado y centraje. Los cuales se encargan 
de que la zona de figura este lo mejor centrado posible, ya que influiría directamente en la 
calidad de la figura.  




8. TECNICAS DE FABRICACIÓN DEL MOLDE 
 
8.1. Mecanizados para la fabricación del molde. 
 
En este punto se expondrán las técnicas de fabricación más empleadas en la fabricación de 
moldes. 
 
8.1.1 Fresado  
 
Es el procedimiento de fabricación por arranque de viruta mediante el cual una herramienta 
(fresa o cortador) provista de múltiples aristas cortantes dispuestas simétricamente alrededor 
de un eje que gira con movimiento uniforme y arranca el material a la pieza que es empujada 
contra ella. 
Existen varios procedimientos de fresado dependiendo de la posición del eje de la herramienta 
respecto a la superficie ha mecanizar.  
 
• Fresado cilíndrico: El eje de la fresa se sitúa paralelamente a la superficie de la pieza. 




Fresado cilíndrico       Fresado frontal 
 
Imagen 40_Tipos de fresados 
 
En el fresado cilíndrico se experimenta una carga irregular lo que se traduce en una señal 
ondulada que se forma a cada revolución de la fresa.  
En el fresado frontal cada diente arranca una viruta de material de idénticas proporciones, 




Es un proceso de fabricación, también conocido como mecanizado por Descarga Eléctrica o 
EDM. El proceso de electroerosión consiste en la generación de un arco eléctrico entre una 
pieza y un electrodo en un medio dieléctrico para arrancar partículas de la pieza hasta 
conseguir reproducir en ella las formas del electrodo. 
Ambos, pieza y electrodo, deben ser conductores, para que pueda establecerse el arco 
eléctrico que provoque el arranque de material. 
 
8.1.3 Electroerosión por hilo 
 
Es un desarrollo del proceso anterior, más moderno, que sustituye el electrodo por un hilo 
conductor, este proceso tiene mejor movilidad. 






Proceso en el que una herramienta de corte ataca la superficie de un componente giratorio, con 
el fin de cortar una espira de metal (hélice) del mismo, como resultado de la sincronización del 
movimiento axial de la herramienta y el componente y la rotación de este último, caracterizado 
porque por lo menos la profundidad del corte realizado por la herramienta y el engrane en el 
componente son controlados. 
 
 




Tiene por finalidad corregir las imperfecciones de carácter geométrico y dimensional que se 
producen durante las operaciones de fabricación de piezas, se puede distinguir dependiendo 
de la geometría a rectificar. Siendo las más empleadas en la fabricación de moldes. 
 
• Rectificado longitudinal. 
• Rectificado de árboles. 
• Rectificado interior. 
• Rectificado de agujeros. 
• Rectificado plano. 
 
Este último es importante para la fabricación de las placas del molde. Con el rectificado 




Es una operación de maquinado con arranque de viruta que consiste en producir un agujero en 
una pieza de trabajo. El taladrado se realiza por lo general con una herramienta cilíndrica 
rotatoria, conocida como broca, la cual tiene dos bordes cortantes en sus extremos. Es 
considerado como uno de los procesos más importantes debido a su amplio uso. 
 




8.2. Tratamientos empleados en la fabricación de moldes. 
 
8.2.1. Tratamientos superficiales. 
 
Debido a la facilidad que tiene el acero para oxidarse cuando entra en contacto con la 
atmósfera o con el agua, es necesario y conveniente proteger la superficie de los componentes 
de acero para protegerles de la oxidación y corrosión. 
Los tratamientos superficiales más usados son los siguientes: 
 
• Cincado: tratamiento superficial antioxidante por proceso electrolítico o mecánico al 
que se somete a diferentes componentes metálicos. 
• Cromado: recubrimiento superficial para proteger de la oxidación y embellecer. 
• Galvanizado: tratamiento superficial que se da a la chapa de acero. 
• Niquelado: baño de níquel con el que se protege un metal de la oxidación. 
• Pavonado: tratamiento superficial que se da a piezas pequeñas de acero, como la 
tornillería. 
• Pintura: usado especialmente en estructuras, automóviles, barcos, etc. aunque también 
es verdad que algunos moldes se pintan la superficie exterior para protegerlos de la 
oxidación. 
 
8.2.2. Tratamientos térmicos. 
 
El objetivo de los tratamientos térmicos es mejorar o modificar las propiedades del metal y 
aleaciones mediante alteraciones en su estructura, con el fin de que gracias a las nuevas 
propiedades se pueda realizar con garantías los trabajos para los que han sido destinados. A 
pesar de que la mayor parte de metales admiten tratamientos térmicos, las aleaciones de tipo 
férrico son las mejores para aplicar los tratamientos. 
 
Los tratamientos térmicos consisten en calentar el acero una temperatura determinada, 
mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forma la estructura 
deseada y entones se enfría a la velocidad conveniente. Los factores temperatura-tiempo 
dependen del material, tamaño y forma de la pieza. De esta manera se conseguirá una 
modificación microscópica, transformaciones de tipo físico, cambios de composición o una 
determina estructura interna las propiedades de la cual permitirán alguno de los objetivos 
buscados, como aumentar la dureza, mejor mecanizado, eliminar tensiones internas, evitar 
deformaciones, etc. 
 
Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse al acero sin cambiar su composición química 
son: 
 
• Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. 
Para ello, se calienta el acero a una temperatura entre 900-950ºC y se enfría luego 
más o menos rápidamente en un medio como agua, aceite, etcétera. 
• Revenido: Sólo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir ligeramente 
los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la tenacidad. El 
revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros templados, se 
eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero 
con la dureza o resistencia deseada. Se distingue básicamente del temple en cuanto a 
temperatura máxima y velocidad de enfriamiento. 
• Recocido: Consiste básicamente en un calentamiento a una temperatura de 800-925ºC 
seguido de un enfriamiento lento. Con este tratamiento se logra aumentar la 
elasticidad, mientras que disminuye la dureza. También facilita el mecanizado de las 
piezas al homogeneizar la estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando 
la acritud que produce el trabajo en frío y las tensiones internas 




• Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir, ausencia 
de tensiones internas y con una distribución uniforme del carbono. Se suele emplear 
como tratamiento previo al temple y al revenido. 
 
8.2.3. Tratamientos termoquímicos 
 
Los tratamientos termoquímicos son tratamientos térmicos en los que, además de los cambios 
en la estructura del acero, también se producen cambios en la composición química de la capa 
superficial, añadiendo diferentes productos químicos hasta una profundidad determinada. Estos 
tratamientos requieren el uso de calentamiento y enfriamiento controlados en atmósferas 
especiales. Entre los objetivos más comunes de estos tratamientos está aumentar la dureza 
superficial de las piezas dejando el núcleo más blando y tenaz, disminuir el rozamiento 
aumentando el poder lubrificante, aumentar la resistencia al desgaste, aumentar la resistencia 
a fatiga o aumentar la resistencia a la corrosión. 
 
• Cementación (C): aumenta la dureza superficial de una pieza de acero dulce, 
aumentando la concentración de carbono en la superficie. Se consigue teniendo en 
cuenta el medio o atmósfera que envuelve el metal durante el calentamiento y 
enfriamiento. El tratamiento logra aumentar el contenido de carbono de la zona 
periférica, obteniéndose después, por medio de temples y revenidos, una gran dureza 
superficial, resistencia al desgaste y buena tenacidad en el núcleo. 
• Nitruración (N): al igual que la cementación, aumenta la dureza superficial, aunque lo 
hace en mayor medida, incorporando nitrógeno en la composición de la superficie de la 
pieza. Se logra calentando el acero a temperaturas comprendidas entre 400 y 525 °C, 
dentro de una corriente de gas amoniaco, más nitrógeno. 
• Cianuración (C+N): endurecimiento superficial de pequeñas piezas de acero. Se 
utilizan baños con cianuro, carbonato y cianato sódico. Se aplican temperaturas entre 
760 y 950 °C. 
• Carbonitruración (C+N): al igual que la cianuración, introduce carbono y nitrógeno en 
una capa superficial, pero con hidrocarburos como metano, etano o propano; amoniaco 
(NH3) y monóxido de carbono (CO). En el proceso se requieren temperaturas de 650 a 
850 °C y es necesario realizar un temple y un reven ido posterior. 
• Sulfunización (S+N+C): aumenta la resistencia al desgaste por acción del azufre. El 
azufre se incorporó al metal por calentamiento a baja temperatura (565 °C) en un baño 
de sales. 
 




8.3. Materiales empleados en la fabricación de moldes. 
 
Para la transformación de polímeros mediante el proceso de inyección, son indispensables 
moldes de gran calidad con una elaboración muy precisos, y que sean muy resistentes para 
que tengan una vida útil larga. Estos moldes se fabrican actualmente en aceros, metales no 
férricos como el aluminio, materiales de colada no metálica, obtenidos galvánicamente u otros 
a base de materiales cerámicos. 
 
El tipo de molde con el que se pretende fabricar una pieza depende de varios factores como 
son: 
 
• Las exigencias que se le piden a la pieza. 
• Los costes de fabricación del molde. 
• El tiempo de ciclo. 
• El número de piezas que se quiere fabricar con el molde. (Vida útil). 
 
Escoger el mejor material que se adapte a las necesidades del molde, asegura la calidad final 
del molde desde la etapa inicial. Por ejemplo, los materiales con buenas propiedades térmicas 
presentan generalmente propiedades mecánicas menos buenas. Por esta razón, es importante 
que las diferentes partes que intervienen en el proceso productivo de un molde tengan en 
cuenta la opinión de los aceristas y de los talleres especializados en tratamientos térmicos y 
termoquímicos desde la fase de desarrollo. 
 
Para obtener un rendimiento bueno del molde, es esencial seleccionar el acero adecuado, un 
buen diseño y un correcto tratamiento térmico, además de tener que satisfacer las condiciones 
impuestas a la pieza acabada y los esfuerzos que tiene que soportar el molde. 
Teniendo todo esto en cuenta, las propiedades que tienen que tener los aceros son las 
siguientes: 
 
- Buena maquinabilidad: Es imprescindible una buena maquinabilidad del material con el que 
se construye el molde para una rápida elaboración ya que el plazo de entrega de un molde 
suele ser corto. 
 
- Buena capacidad para el pulido: para conseguir acabados superficiales de calidad para 
piezas con grandes exigencias estéticas. 
 
-Alta resistencia al desgaste: Hay piezas de plástico que debido a sus especificaciones deben 
realizarse en materiales plásticos que vienen acompañados de fibra de vidrio, materiales 
minerales,...etc, que aumentan la rigidez de dicha pieza pero que son altamente abrasivos para 
el molde. Por esta razón es muy importante escoger el material o recubrimiento idóneo para el 
molde. 
 
-Alta resistencia a la corrosión: También hay materiales plásticos que vienen acompañados con 
productos químicos como por ejemplo los materiales ignífugos, que son altamente corrosivos 
para la superficie del molde. Por lo tanto, es aconsejable utilizar aceros de alta resistencia a la 
corrosión o con recubrimientos en la superficie como por ejemplo cromo. 
 
-Alta resistencia a las deformaciones: Existen plásticos que deben inyectarse a temperaturas 
elevadas que alcanzan fácilmente los 250ºC. En estos casos, deben utilizarse aceros con una 
elevada temperatura de revenido. De no tener en cuenta estas exigencias, se pueden producir 
cambios en la estructura del molde y como consecuencia un cambio en las medidas de la pieza 
que se desea fabricar. 
 
Para una fácil comprensión de este punto se diferenciaran tres tipos de aceros, los aceros 
trabajados en frío los trabajados en caliente y los empleados en zonas de transformación de 
plásticos. 




Acero para herramientas de trabajo en frío: Son aquellos aceros utilizables para la 
transformación de materiales, cuya temperatura de trabajo se sitúa por debajo de los 200 ºC. 
Son aceros con elevada resistencia mecánica, al desgaste, al revenido, dureza, tenacidad y 
estabilidad dimensional.  
 
Acero para herramientas de trabajo en caliente: Son aquellos aceros utilizables para la 
transformación de materiales, cuya temperatura de trabajo se sitúa por encima de los 200 ºC. 
Son aceros con elevada resistencia al desgaste en caliente y tenacidad en caliente, estabilidad 
dimensional y moderada resistencia a la corrosión.  
 
Acero para moldes de transformación de plástico: Son aquellos aceros utilizables para la  
transformación de plástico, con elevada dureza, estabilidad dimensional, resistencia a la 
corrosión y al desgaste, y buena aptitud al pulido.  
 
Para tener más definida la elección del material, podemos observar cuadros como el que 




































8.4. Materiales y tratamientos seleccionados en el molde. 
 
Un factor importante en la fabricación de moldes es saber seleccionar el acero para un buen 
funcionamiento y rendimiento del mismo. Por esa razón se tiene que analizar qué función 
tendrá cada pieza del molde y que propiedades se le tienen que exigir al acero para que pueda 




El molde prefabricado que se ha elegido es del fabricante VAP tal y como se expone en las 
exigencias del cliente, queda a la elección del ingeniero los materiales de los que se 
compondrá dicho portamoldes, en nuestro caso se emplean 2 tipos de aceros diferentes: 
 
El acero 1.1730 es un acero no aleado que resulta muy atractivo económicamente ya que el 
material es de menores prestaciones. Es fácil de mecanizar y tiene una gran tenacidad, se 
suministra con una dureza baja de 190 HB aunque puede aumentarse con un tratamiento 
térmico posterior al mecanizado. Este tipo de acero es el más utilizado en la construcción de 
moldes. Este material lo emplearemos en las placas del protamoldes más alejadas de la figura. 
 
El acero 1.2738 es un acero bonificado con una dureza de 280 - 355 HB desarrollado para 
moldes de de inyección de grandes cavidades y de compresión. De excelente mecanización y 
soldabilidad; con gran aptitud para el grabado y pulido espejo. Muy apto para tratamientos 
superficiales como nitruración, cromo duro. Responde bien a tratamientos térmicos; como 
recocido de distensionado y templado. 
Se suministra bonificado con estas características técnicas proporcionadas por el proveedor del 




Ya que las correderas son las partes del molde que más sufren hay que hacerlas con un acero 
de calidad y con una elevada dureza. Para las correderas se ha escogido el acero 1.2344. 
Como ya se ha comentado este acero esta templado y tiene una gran dureza, además de tener 
alta resistencia al desgaste y a la compresión en caliente. 
Una vez mecanizadas todas las correderas, se le realizara un tratamiento térmico para elevar 




El Noyo también tiene que soportar grandes esfuerzos así que se escogerá el mismo acero que 
para las correderas, el acero 1.2344. Una vez mecanizado se le realizará un tratamiento 




Las guías de las correderas soportan mucha presión hacia los laterales. Como ya se ha 
explicado en apartados anterior saber elegir el acero para cada parte del molde es muy 
importante y en este caso aun lo es más ya que las guías de las correderas son las piezas más 
delicadas de molde. Se tienen que hacer de un acero que sea capaz de aguantar la presión a 
las que son sometidas. Por esta razón las guías se van a realizar de 1.2344. 






El disco centrador viene fabricado con acero 1.1730 ya que no tiene que soportar ningún tipo 
de fuerza ni compresión, para obtener más información sobre materiales se pueden apreciar en 
la lista de materiales, adjunta en los planos.  
 
8.5. Elección de elementos normalizados.  
 
Para conseguir una fabricación racional de moldes de inyección de plástico se pueden aplicar 
una larga serie de elementos normalizados con un elevado grado de prefabricación. A ellos 
pertenecen elementos intercambiables como; 
 
• Placas del molde, placas de fijación. 
• Insertos. 
• Elementos de guía y de centraje. 
• Casquillos y extractores cilíndricos. 
• Sistemas de fijación rápida. 
• Bloques de canal caliente. 
• Boquillas de canal caliente. 
• Elementos de calentamiento. 
• Cilindros de accionamiento, etc. 
 
Según las necesidades, estos elementos se pueden suministrar en diferentes materiales. Para 
el diseño del molde es conveniente emplear elementos normalizados, ya que nos proporcionan 
una reducción del tiempo en la fabricación y en el precio final. 
 




9. CONCEPTOS MEDIOAMBIENTALES. 
 
9.1 Aspectos Medioambientales. 
 
En este apartado trataremos de explicar los aspectos medioambientales que se han tenido en 
cuenta para el diseño, y la ejecución ficticia del proyecto. En nuestro caso es una premisa 
marcada por el cliente, pero aplacar estos aspectos es desde mi punto de vista un valor 
añadido para el producto. 
 
9.1.1. Ecodiseño  
 
El ecodiseño es una herramienta  para mejorar los aspectos medioambientales a la hora de de 
diseñar un producto, sin dejar de tener en cuenta la calidad, funcionalidad, costes y otros 
aspectos para obtener un producto de buena calidad. 
 
Al aplicar el ecodiseño se obtienen alguna ventajas, a continuación expondremos las ventajas 
que se pueden conseguir. 
 
• Reducción de costes, identificando procesos ineficientes. 
• El cumplimiento de las normativas ambientales. 
• Mejorar la durabilidad del producto y su funcionalidad, haciéndolos fácil de reparar y 
reciclar. 
• Darle un valor añadido al producto, siendo menor el impacto ambiental a lo largo de su 
ciclo de vida. 
 
9.1.1.1 Análisis Ambiental al aplicar el Ecodiseño. 
 
El ecodiseño adopta una visión integradora 
de la relación entre el producto, servicio y 
medio ambiente. 
 
Se considera todo el ciclo de vida del 
proyecto, desde la extracción de la materia 







Imagen 42_Analisis ambiental del ecodiseño. 
 
9.1.1.2 Estrategias del ecodiseño. 
 
Se entiende por estrategias, las acciones que 
se emplean para ser más respetuosos con el 
medio ambiente. En ocasiones se podrán 
emplear y en otras no, dependiendo de la 
viabilidad económica o tecnológica que tenga. 
 
 
Imagen 43_Tipos de estrategias del ecodiseño. 




Teniendo presentes las diferentes estrategias que contempla el ecodiseño, podemos comentar 
que aspectos se han tenido en cuenta en nuestro proyecto en particular. 
 
Desarrollo de nuevos conceptos. 
 
• Desmaterialización: Este aspecto se ha tenido en cuente durante todo el proceso de 
diseño, ya que se ha intentado reducir al máximo los recursos materiales, tanto en 
cantidad como el tamaño. 
 
Reducción de consumos y diversidad de materiales. 
 
• Minimizar elementos: Se ha intentado minimizar al máximo los elementos empleados, 
sin afectar a la funcionalidad. 
• Optimización del espeso de las paredes, consumiendo de esta manera menos material. 
• Reutilización de componentes del molde, como noyos y correderas empleando el 
sistema SMED. 
• Se ha evitado la utilización de pinturas y tratamientos en piezas donde no sea 
necesario. 
 
Selección de materiales con menor impacto. 
 
• Se han empleado materiales con buenas características para ser reciclado, tanto el 
molde como la materia a inyectar. 
 
Reducción del impacto ambiental del proceso de producción. 
 
• Reducción de las etapas de producción, optimizando al máximo el diseño del molde y 
consiguiendo un mayor número de piezas por inyectada. 
• Se ha empleado un proceso de producción lo más respetuoso posible, implantando una 
cámara caliente y eliminando de esta manera residuos como los beberos. 
 
Optimización de la distribución. 
 
• Optimización en la elección de los envases. 
• Se emplean materiales reciclables para los envases. 
• Se intenta emplear los mínimos recursos para la distribución de los productos finales, 
imponiendo cantidades mínimas de compra a los clientes. 
• Se ha empleado un material que se pueda reciclar y a la vez que no sea un material 
con mucha densidad para evitar un mayor peso y reducir el consumo de recursos en el 
transporte. 
 
Reducción del impacto ambiental en el uso. 
 
• Se ha realizado un diseño del producto final, enfocado al ahorro de recursos, ya que la 
ausencia de cantos vivos en el interior del codo reduce la perdida de carga con lo que 
se consigue una mejora de eficiencia del producto. 
 
Incremento de la vida útil. 
 
• Se ha desarrollado un molde enfocado a una larga durabilidad, reduciendo así la 
necesidad de producir otro para reemplazarlo. 
• Se ha diseñado, teniendo en cuenta que los elementos con más posibilidades de 
romperse tengan una fácil reparación. 




9.1.2. Aspectos medioambientales del SMED 
 
Con la implantación del método SMED, no solamente se realiza mejoras de producción ni 
disminuciones de gastos. 
También se consiguen mejoras medioambientales, ya sea directa o indirectamente. En este 
apartado intentaremos enumerar  las más importantes. 
 
• Al poderse realizar el cambio de figura con el molde en maquina, se reduce el gasto 
energético que se produce al montar y desmontar el molde en maquina. 
• Al producirse un cambio en un corteo periodo de tiempo, se evita tener que atemperar 
el molde de nuevo, manteniendo este la temperatura que tenia. Y de esta manera se 
reduce también el gasto energético. 
• La posibilidad de realizar los lotes necesarios y reduciendo los stocks y el empleo de 
material que es posible que no tenga salida al mercado. 
• Con la implantación del método SMED, también se reduce movimiento de materiales 
dentro de la zona de trabajo, y lo que también podría ser un gasto energético al 
emplear elementos de transporte como (montacargas, toros, etc..) 




10. PLIEGO DE CONDICIONES  
 
10.1 Seguridad en el trabajo con moldes 
 
10.1.1. Precauciones con el material. 
 
Seguridad del operario; Normalmente la materia prima de los termoplásticos, no suelen 
presentar problemas de toxicidad, ni peligros añadidos. No obstante se tienen que seguir las 
hojas de seguridad  que suministra el proveedor para cada uno de los materiales. Normalmente 
suelen recomendar utilizar guantes para evitar el contacto directo con la piel, filtros y gafas por 
el polvo y para proteger de impactos 
 
Seguridad para el procesado; La mezcla de materiales, aunque sea en pequeñas proporciones 
puede ocasionar tirar todo el material. 
Pueden darse los siguientes casos: 
 
• Materiales compatibles, pero que no tienen el mismo color. Esto ocasiona que la pieza 
fabricada no posea el color deseado y, o se retira el material, o aún peor, las piezas 
fabricadas no son validos, con la consiguiente pérdida de material, tiempo de máquina 
y de operario. 
• Que sean materiales incompatibles. Independientemente de que sea o no, del mismo 
color, las piezas que se fabriquen con este material no poseerán la características 
físicas (resistencia, dureza, flexibilidad) que la pieza requiere y no serán válidas. 
 
10.1.2. Precauciones con el molde. 
 
Debido a su peso y tamaño pueden resultar peligrosos en algunas situaciones. He aquí 
algunas precauciones que hay que tener en cuenta para su utilización. 
 
Seguridad para el operario;  
 
Es necesario tener precaución en su manejo, especialmente en las siguientes situaciones: 
 
• Cuando se coge el molde con cadenas, ganchos y puente grúa para elevarlo, y llevarlo 
a la maquina, todos los elementos que intervienen además de que tienen que tienen 
que tener la suficiente capacidad para elevarlo, tienen que estar en perfectas 
condiciones de revisión. Un gancho con la rosca deteriorada, una cadena con 
eslabones estirados, un puente grúa no revisado, pueden suponer que el molde se nos 
caiga. Como norma general, no ponerse nunca debajo de un molde, ni en su elevación, 
ni en su transporte. 
• El manejo de un molde colgado con un puente grúa, conlleva también un cierto riesgo 
de accidentes. Evitar los balanceos, mirar siempre el trayecto por dónde va el molde ya 
que podéis golpear a algo, o a alguien. 
• No desengancharlo del puente grúa, hasta que no esté totalmente embridado a la 
máquina de inyección. 
• Al embridarlo a la maquina utilizar los puntos de embridaje necesarios, con los 
elementos adecuados y en perfecto estado. Apretar suficientemente los tronillos de 
sujeción.  
• Al apoyarlo en el suelo mirar que el apoyo sea firme, y con suficiente apoyo. 
 
Para el equipo; 
 
• En el almacenamiento de los moldes, evitar contactos de estos con humedad del suelo 
o fugas de agua. Se recomienda tenerlos elevados. 




• Evitar pisar piezas o coladas. Cuando trabaja en automático es posible que el molde 
pise piezas o coladas, si se detecta  parar o avisar al responsable (depende de las 
ordenes), si no en poco tiempo destrozaremos el molde. 
• Fugas de líquido en el molde. El circuito de refrigeración puede fugar, bien 
internamente o por las mangueras que tiene alrededor, es necesario subsanarlo ya que 
si no se hace  se oxidará el molde. 
• Evitar acceder con elementos metálicos dentro del molde ya que si no lo rayaremos y 
habrá que pulir. Si por alguna razón se tuviera que emplear algún elemento metálico, 
utilizar de menor dureza que el molde (cobre, o bronce) y sin aristas vivas. 
• Evitar olvidarse algo en las superficies del molde, ya que cuando se cierre lo dañará. 
 
10.1.3. Sistemas de seguridad y emergencia. 
 
La máquina de inyección ha evolucionado constantemente en lo que se refiere al nivel de 
seguridad para el personal que las maneja. En este punto trataremos de explicar cómo se 
consigue con estos sistemas y donde se encuentran principalmente. 
 
La protección se consigue teniendo claras todas las premisas que nombraremos a 
continuación. 
 
• Cubriendo todos los elementos móviles que pueden crear accidentes. 
• Dándoles las medidas a las protecciones para que ni deseándolo, se pueda acceder a 
las partes móviles. 
• Dotando a las protecciones que pueden moverse (puertas correderas) de elementos 
eléctricos, hidráulicos y mecánicos que imposibiliten el movimiento del elemento móvil 
cuando esté desprotegido. 
• Dotando de interruptores de emergencia que al pulsarlos anulan toda la potencia de la 
maquina (paran el motor hidráulico general). 
• Dotando a cada máquina de un sistema magnetotérmico/diferencial, que ante cualquier 
cortocircuito o derivación, desconecta la acometida de corriente a la máquina. 
• Las máquinas actuales cumplen todas con la reglamentación de la CEE en la que se 
refiere a cuestiones de seguridad. Suele entregarse este certificado conjuntamente con 
el manual de seguridad y funcionamiento de la máquina. 
• Es importante conocer que cualquier modificación de la máquina en la que se refiere a 
cuestiones de seguridades, realizado por personal ajeno a la empresa proveedora, 
inhibe de responsabilidad a la empresa proveedora respecto al elemento modificado. 
 
Los elementos de seguridad se deben situar donde exista más riesgo y el daño pueda ser 
mayor (corresponde al cierre de la máquina/molde).  
La fuerza de cierre que se realizan entre las dos partes del molde, en el momento de cerrar, es 
muy grande. En nuestro caso se requiere algo más de 16Tn, pudiendo causar graves heridas a 
un operario en el caso de accidente. 
El cierre/abertura de la maquina/molde está protegida por ambos lados de la máquina con 
puertas correderas con los diferentes sistemas de seguridad eléctrico, hidráulico y 
opcionalmente mecánico. 
 
• La puerta delantera (llamada puerta lado operario) situada al lado del cuadro de 
mandos, posee varios finales de carrera puestos en serie de tal forma que aunque 
fallase un final de carrera no perdería seguridad. Estos finales de carrera cortan la 
corriente eléctrica que van a válvulas direccionales de movimiento en el grupo del 
cierre. 
• También combinado con la anterior seguridad existe la seguridad hidráulica  que lo 
hace es abrir una puerta de escape del aceite hidráulico, hacia el tanque de forma que 
no existe presión en el sistema para poder realizar los movimientos. 




• El seguro mecánico, que en muchas ocasiones viene como opcional en la máquina, no 
es obligatorio. Este seguro crea una interferencia mecánica con el movimiento de 
cierre, en el momento que se abre la puerta. 
• La puerta trasera (contraria al lado operario). Normalmente esta puerta no se utiliza 
excepto en mantenimientos y en la puesta del molde en la máquina. También tiene las 
seguridades eléctrica e hidráulica. Aquí la eléctrica, normalmente,  para el motor 
general de la máquina. 
• La puerta de protección del grupo de inyección. Para proteger el acceso al grupo que 
se puede mover en dirección al molde, existe una seguridad eléctrica que corta el 
posible movimiento. Dependiendo del modelo , es posible que no exista esta puerta, 
pero si existirá siempre la protección de boquilla movible y con finales de carrera que 
interrumpen cualquier maniobra del grupo de inyección. Esta protección protege 
además de salpicaduras de material termoplástico fundido, cuando se inyecta fuera del 
molde (proceso de purga) de forma manual. 
• Los pulsadores de emergencia situados en el cuadro de mandos y en la parte posterior 
posibilitan el poder interrumpir cualquier movimiento, ya que paran el motor hidráulico. 
 
También hay que tener precaución con los sistemas de seguridad, el abrir una puerta 
trabajando la maquina en automático, supone una parada brusca cortada por los sistemas de 
seguridad, que no es buena para la máquina. Solo se realizará cuando existan motivos para 
ello (seguridad de personas o equipo). 
 
Cualquier sistema de seguridad activado, puede suponer que no podamos poner la máquina a 
trabajar (puertas abiertas, pulsadores de emergencia pisados...), por lo que hay que prestar 
atención a estos elementos. 
 




10.2 Mantenimiento preventivo del molde. 
 
Hemos de tener máximo cuidado en su manejo y  utilizar los sistemas de mantenimiento 
preventivo necesarios para evitar roturas  y aumentar la vida útil del mismo, 
 
El mantenimiento del molde se puede realizar montado en maquina o desmontado. A 
continuación mencionaremos las acciones más comunes para el buen funcionamiento del 
molde. 
• Limpieza de la partición del molde: En la zona de ajuste del molde se suelen ir 
quedando restos de material, pequeñas partículas producidas en el desmoldeo. 
También los gases de la trasformación del plástico suelen licuarse/solidificarse 
parcialmente en esta zona y principalmente en aquellas que corresponden a la última 
zona de llenado de la pieza. La limpieza se suele hacer con alcohol u elemento similar. 
• Engrasar columnas o guías del molde y alojamientos: Dado que estas zonas están muy 
ajustas es necesario que estén bien lubricadas con grasas especiales para guías. Si no 
re realiza, el gripado de las columnas y alojamientos pueden aparecer y con mayor 
seguridad en aquellos casos en que tenemos temperaturas diferentes (dilataciones 
diferentes) en ambas mitades del molde. 
• Eliminar arrastres/negativos: El partaje del molde, o zona de ajuste que corresponde a 
la parte más próxima a la pieza, pueden aparecer pequeños negativos. Estos 
pequeños negativos ocasionan los arrastres de material en la pieza. Estos arrastres 
son pequeños restos de material plástico sólido, que suele quedarse en la zona de 
ajuste que hace el negativo. Cuando cierra el molde nuevamente, la zona de ajuste del 
mismo, pisa el resto de material, deformando el acero del molde y a su vez creando 
mayor negativo, lo que ocasiona que en el próximo ciclo de inyección se cree mayor 
arrastre. Vemos que a medida que se trabaja se va deteriorando más el molde, por lo 
tanto la intervención tiene que ser rápida. 
• Engrase de otros elementos móviles del molde: Existen otros elementos móviles del 
molde, a los que se tiene fácil acceso como son las correderas y guías de corredera. 
Como concepto podemos decir que cualquier elemento móvil de un molde que no 
tenga sistema de engrase o utilice elementos autolubricantes, tienen que ser 
engrasados periódicamente. 
• Ruidos en molde anormales: Es necesario conocer los ruidos normales del molde 
cuando está trabajando, para detectar cualquier ruido anormal del mismo síntoma de 
que algo no funciona correctamente. El solo acercase al molde y sin parar la máquina 
observar cómo trabaja y los sonidos que tiene, es un mantenimiento que puede 
detectar averías que en principio son pequeñas, pero que si no se solucionan pueden 
ser de gran envergadura. 
• Comprobación del atemperador del molde: La comprobación del atemperador del 
molde o del sistema de refrigeración del mismo, puede detectar anomalías del mismo 
que además de incidir directamente en la calidad de las piezas, puede perjudicar 
seriamente al molde. 
• Pulido rápido. Es posible que aparezca en la superficie del molde alguna zona mate o 
defecto superficial, que con un poco de diamante líquido y algodón, se pude eliminar 
rápidamente. 
• Cuando se termina la serie. Cuando se ha terminado la serie y se va a cambiar el 
molde, hay que tener la precaución de limpiar ambas superficies del molde y proteger 
con líquido protector (es como un aceite especial que no gotea). De aquí puede ir al 
almacén de moldes o al taller para revisión o reparación. 




10.3 Comprobaciones a tener en cuenta en el canal caliente 
 
10.3.1 Regulador  
 
El regulador de cámaras calientes, tiene la función de recoger la temperatura de la cámara 
caliente del molde mediante los termopares que están allí, comparar esa temperatura con la 
que hemos prefijado en el regulador y calentar o no calentar de acuerdo a la diferencia de 
temperaturas existente. A mayor diferencia se le mandan mayor número de impulsos eléctricos, 
para que se aproxime rápidamente a la temperatura de consigna. A medida que se va 
acercando a la temperatura de consigna van disminuyendo el número de impulsos eléctricos 
(está menos tiempo conectada eléctricamente).  El regulador tiene un display, donde se 
introduce la temperatura de consigna y también se observa la temperatura que va alcanzado la 
zona que se calienta. 
Del regulador sale por un lado un conjunto de cables que van a la resistencia y llevan la parte 
de potencia (p.e 220 voltios alterna) a las resistencias, y por otro lado conjunto cables que 
llevan la baja potencia (p.e 24 voltios continua) a los termopares. 
Los conjuntos de cables que salen del regulador terminan en conectores que en el caso de 
resistencias son hembras (para evitar accidentes) y en el caso de termopares son machos. 
Estos se conectan en los conectores del molde. 
Observación a tener en cuenta es asegurar, identificando convenientemente los conectores de 




El termopar está formado básicamente por dos hilos conductores de metal y se encuentran 
unidos por un extremo mediante una pequeña soldadura. Es esta soldadura, la que nos 
suministra la señal que el regulador traduce en grados centígrados. 
 
Para la comprobación de los termopares necesitamos un o tester con lecturas de resistencia. 
 
• Los problemas que nos pueden aparecer en el termopar son varios,  
• La ruptura del hilo conductor o de la soldadura, en ese caso al medir con el tester nos 
indicará que no hay continuidad, ya que el circuito del termopar está cortado.  
• También es posible que algún terminal del conector del molde se desconecte y es por 
eso que es muy recomendable comprobar la continuidad del termopar mediante el 
tester. 
• Otro de los problemas que nos podemos encontrar es que el regulador nos indique que 
la temperatura desciende o nos indique una alarma de inversión. Si esto es así, 




Para el correcto funcionamiento debemos observar si existe derivación en relación al molde, ya 
que si esto es así, saltará la protección del aparato regulador de temperatura e incluso de la 
máquina de inyectar. 
Observar el valor de resistencia que nos indica el tester, ya que si la resistencia esta cruzada 
(cortocircuito), tendremos continuidad pero el valor en el tester será cero. 
Si el valor es cero, debemos de entender que la zona esta cortocircuitada o la resistencia están 
cruzadas, o los cables se tocan entre ellos. 
Por último, seguimos comprobando si existe derivación de resistencia en relación a la masa. El 
tester no debe dar señal de continuidad, pero si existe continuidad o valor de resistencia 
debemos sospechar que puede tener humedad, o bien, que hay cables pisados por algún tipo 
de peso. En ese caso, cuando el regulador envíe corriente a la zona, la protección de éste 
saltará. 




11. CALCULOS JUSTIFICATIVOS 
 
11.1 Justificación del cilindro hidráulico seleccionado. 
 
Según datos experimentales y datos recogidos a lo largo del tiempo estipula que la carga que 
ejerce  el material al contraerse contra el noyó podría llegar a alcanzar los 100Kg por cada 
figura. Teniendo en cuenta el diseño y distribución de la figura en el molde estamos 
necesitando 200Kg. 
 
A esta fuerza que se tiene que ejercer para poder librar los noyos se le aplica un 20 % más 
para evitar el peor de los casos que sería cuando el material se solidifica, obteniendo de esta 
manera una carga de 240 Kg 
 
Para acertar en nuestros cálculos teóricos se tiene que considerar el caso más desfavorable. 
En nuestro caso particular se aprecia que el peor de los casos es cuando el cilindro retrocede y 
los noyos dejan libre a la figura, ya que la posición inicial de nuestro cilindro es cuando el 
vástago esta fuera, es cuando la sección efectiva de trabajo (S3) es menor, tal y como se 
aprecia en la siguiente imagen. 
 
Imagen44_ Áreas del cilindro hidráulico. 
 
En el caso del cilindro seleccionado la S3 es de 2.4cm2, siendo la menor de esta gama de 
cilindros que proporciona el fabricante escogido. Para confirmar que la elección es correcta 
aplicaremos la siguiente formula. 
 
P= F/A = 240 Kg / 2.4 cm2 = 100 Kg /cm2 
 
Sabiendo que 1bar= 1.02Kg/cm2 se puede obtener la presión en bares y de esta manera 
compararla con la presión que nos proporciona el fabricante de cilindros. 
 
100 Kg /cm2 x (1bar/1.02kg/cm2) = 98.03bars 
 
Según los datos que nos proporciona el fabricante la presión nominal es de 160 bars, con estos 
datos se puede considerar al cilindro como valido, el cual trabaja a un 40% menos de sus 
posibilidades. 




11.2 Transmisión piñón-cremallera 
 
En la gráfica de la imagen 45 se muestra el desplazamiento de perfil en función del número de 
dientes y de lo que se quiera conseguir con el desplazamiento. 
Las zonas A y E se utilizan en casos especiales. La zona B se utiliza cuando se quiere 
aumentar la capacidad de carga en el pie del diente y en los flancos. La zona C, cuando se 
desea un equilibrio entre las propiedades del piñón y de la Rueda. 
La zona D, cuando se quiere aumentar el recubrimiento de perfil y disminuir el ruido y las 
vibraciones.  
 
Imagen45_ Desplazamiento en función de z. 
 
Se escoge la zona C-D, con una suma de dientes del piñón y de la cremallera igual a 28, por lo 
tanto resulta un recubrimiento xp + xc = 0,5 mm. 
 
Parámetros de la cremallera 
· Ángulo de presión de generación → α0 = 20º 
· Módulo de generación → m0 = 5 
· Paso de la cremallera sobre la línea media → p0 = m0·π = 5· π 
· Altura de cabeza medida desde la línea media → ha0 = m0 = 5 mm 
 
Parámetros intrínsecos 
· Paso sobre la circunferencia base → pb = p0·cos α0 = 5· π·cos 20º = 14.76 mm 
· Diámetro de cabeza máximo→ damáx = [z+2(1+x)]m0 = [20+2(1+0)]·5=110 mm 
· Diámetro de cabeza → dap = 110 mm 
· Diámetro de pie→ dfp = [z-2(1,25-x)]m0 = [20-2(1,25-0)]·5=87.5 mm 
· Diámetro de la circunferencia base → dbp = d0p·cos α0 = m0·zp· cos α0 = 5·20·cos 20º 
=93,97 mm 
 
Parámetros de funcionamiento 
· Diámetro de funcionamiento → dpm’ = 100 mm 
· Módulo de funcionamiento → m’ = m0 = 5 mm 


















Recubrimiento de la cremallera 
 
Recubrimiento de perfil 
=0.77+0.99=1.766 
 




11.4 Solicitación y resistencia de la transmisión piñón-cremallera 
 
11.4.1 Tensión en el pie del diente del engranaje 
 
La solicitación en el pie del diente de un engranaje es 
 
Los parámetros de la fórmula se explican a continuación. 
Fuerza tangencial Ft: componente tangencial de la fuerza de contacto entre el piñón y la 
cremallera, se averigua fácilmente con el siguiente cálculo. 
Siendo la máxima del cilindro 160bars y sabiendo que la sección del cilindro es 2.4cm2. 
Pasaremos los 160 bars a Kg/cm2: 
160 bars x (1,02Kg/cm2/1bar) = 
163.2 Kg/cm2 
Ft=163.2 Kg/cm2 x 2.4cm2 = 391,68kg 
Sabiendo que 1kg=9.8N se obtiene. 
Ft=3838.46N 
Imagen46_ Factor de forma. 
 
Factor de forma YFp: este factor depende del número de dientes, del desplazamiento de perfil y 
del ángulo de presión normal (en este caso, 20º). Siendo zen = 20 (número de dientes del 
engranaje) y xp = 0,5 mm (desplazamiento de perfil del engranaje), YFp es 2,18 
 
Coeficiente de recubrimiento Yε 
0.5662 
 
Coeficiente para engranajes helicoidales Yβ: este coeficiente depende del ángulo de inclinación 
primitivo β0, es decir, sólo se aplica en caso de engranajes helicoidales. En caso de engranajes 
de dientes rectos, Yβ = 1. 
2.18 
20 





Factor de servicio KA: este factor 
tiene en cuenta las irregularidades en 
la transmisión del par por el 





Tabla13_ Grado de choque. 
 
En la primera  tabla, se toma como 
tipo de engranajes de tipos de 
maquinas, por lo tanto grado de 
choque I, y en la segunda tabla, se 
toma como órgano motriz motor 
eléctrico, grado de choque I y 
funcionamiento hasta 24 h/día, con 
lo que resulta un factor de servicio 
KA = 0,70. 
 
 
Tabla14_ Factor de servicio. 
 
Factor de velocidad KV:  
 
Este factor tiene en cuenta las cargas dinámicas que aparecen entre los dientes de los 
engranajes por la transmisión irregular de velocidad que en realidad se produce debido a las 
imperfecciones de los engranajes reales y por la deformación de los dientes bajo la carga 
transmitida. 
KV depende de la calidad ISO del engranaje (tabla de calidad ISO) y de la velocidad tangencial 
del engranaje.  
 
 
Tabla15_ Calidad ISO.    Imagen47_ Carga transmitida. 
 
Con calidad ISO 7, corresponde la curva III, y con una velocidad tangencial vt = 0,5 m/s 
(velocidad de salida del vástago según modelo escogido), resulta un factor de velocidad KV = 
0,87. 




Factor de distribución de carga KMp 
 
Este factor tiene en cuenta el hecho de que la 
carga no se distribuye uniformemente a lo 
largo de los dientes de un engranaje. El valor 
de KM depende de la relación entre la 
anchura de los dientes (15mm) y el diámetro 
de funcionamiento (100mm) y de si los 
dientes tienen los extremos abombados para 
evitar concentraciones excesivas de carga en 
los extremos.  
Imagen48_ Factor de distribución. 
 
Siendo b/dpm = 15/100 = 0,15, no importa si los dientes están abombados o no, y resulta KMp 
= 1. 
 









Los parámetros de la fórmula se explican a continuación. 
Resistencia a la fatiga en el pie del diente 
σblím: esta resistencia depende del material 
del engranaje y de la resistencia a tracción en 
el núcleo del diente (Imagen49). 
La resistencia a tracción en el núcleo del 
diente es de 981 N/mm2 y el material del 
piñón es acero aleado con templado total, por 






Imagen49_ Resistencia a la fatiga. 
280 
981 




Factor de duración KbLp. Se calcula según la fórmula 
El número de ciclos dependerá de la vida que se ha pensado para el molde. Para calcular el 
número de ciclos, se utiliza la siguiente lógica. 
Sabiendo que se podrían  conseguir 4.467,60 h/año de producción.  Y que hay un grupo de 






Factor de probabilidad de fallos kc: los valores de la 
resistencia a la fatiga en el pie del diente σblím son válidos 
para una probabilidad de fallo de 1%. Este valor es 
adecuado para la mayoría de aplicaciones. Si se desea una 
probabilidad de fallo diferente, se debe utilizar el valor de kc 
de la tabla  
Una fiabilidad del 99 % se considera aceptable para esta 
aplicación, por lo tanto se debe tomar kc = 0,814. 
Tabla16_ Fiabilidad. 
 
Factor de concentración de tensiones YSp: este valor 
corresponde a la relación entre el límite a fatiga pulsante 
de una probeta sin entallar y del diente del engranaje. La 
Imagen 50 da el valor de YSp en función del número de 
dientes y para diversas cremalleras generatrices. 
La cremallera utilizada para tallar el piñón será la 
cremallera normalizada, de hf0 =1,25m0 y α0 = 20º, es 
decir la curva 1; y el número de dientes del piñón es zp = 





Imagen50_ F de concentración. 
Resistencia del piñón en el pie del diente 
 
280 x 1,1315 x (0,814/0,814)x(1.8/1.7)=335.45 N/mm2 
 
Sabiendo estos valores podemos considerar como buena la elección.




11.4.2 Tensión en el pie del diente de la cremallera 
 
Siguiendo el mismo método que el empleado para el engranaje, se puede averiguar la tensión 
en el pie de la cremallera. 
Cremallera 
· Fuerza tangencial → Ft = 3838,46 N 
· Factor de forma YFc: se toma como número de dientes de la cremallera infinito, con lo que 
resulta YFc = 2,06  
· Coeficiente de recubrimiento → Yε = 0,56 
· Coeficiente para engranajes helicoidales → Yβ = 1 
· Factor de servicio → KA = 0,95 
· Factor de velocidad → KV = 0,87 
· Factor de distribución de carga → KMc = 1 




· Resistencia a la fatiga en el pie del diente σblím: la resistencia a tracción en el núcleo del 
diente es de 981 N/mm2, y el material de la cremallera es el mismo que el del engranaje,  por 
tanto σblím = 280 N/mm2 (según tabla anexos) 
· Factor de duración → KbLc = 1,315 
· Factor de probabilidad de fallo → kc = 0,814 
· Factor de concentración de tensiones: como la cremallera tiene 10 dientes, en la tabla se 
toma como número de dientes zc = 10, por tanto, utilizando la curva 1 (cremallera 
normalizada), resulta YSc = 1,7. 
 
· Resistencia de la cremallera en el pie del diente 
 
280 x 1,315 x (0,814/0,814)x(1.8/1.7)=335.45N/mm2 
 




11.5 Cálculo del peso de la gama de piezas. 
 
Una vez conocidas las exigencias del fabricante, necesitamos conocer las limitaciones que nos 
pueden surgir en la fabricación de la pieza, como ya se ha mencionado anteriormente este 
molde ha sido diseñado con cámara caliente el fabricante nos limita la elección dependiendo 
del peso que tenga la pieza, por este motivo en este apartado realizaremos un estudio de los 
pesos que tendrán todas las piezas de la gama. 
 
Obtenemos el volumen total de la pieza a inyectar y  junto con los datos que nos proporciona 
nuestro proveedor de poliamida (PA 66 GF30), concretamente la densidad (ρ), podemos llegar 
a calcular el peso de la piezas. Tendremos que tener en cuenta que hay varias cotas que son 








































1 20 23 10 11,5 1,5 0,00136 93,4 405,1 37848,8 51,5 
2 20 24 10 12 2 0,00136 93,4 552,6 51638,68 70,2 
3 20 25 10 12,5 2,5 0,00136 93,4 706,5 66015,36 89,8 
4 22 25 11 12,5 1,5 0,00136 93,4 442,7 41369,62 56,3 
5 22 26 11 13 2 0,00136 93,4 602,9 56333,10 76,6 
6 22 27 11 13,5 2,5 0,00136 93,4 769,3 71883,39 97,8 
7 25 29 12,5 14,5 2 0,00136 93,4 678,2 63374,74 86,2 
 
Tabla17_ Datos figuras 
 
Peso = V total x ρ = Columna9 (mm³) x 1.36e-3 (g/mm³) = Columna10 (gr) 
Observando la última columna se puede apreciar que todos los valores obtenidos están por 
debajo o muy próximos a los 100gr, con estos datos podemos realizar la selección de una 
cámara caliente. 




11.6 Fuerza necesaria de cierre 
 
En este apartado determinaremos la fuerza de cierre necesaria para la correcta inyección de 
nuestras piezas. Para el cálculo de la fuerza de cierre utilizaremos la siguiente ecuación y 
obviamente elegiremos el caso más desfavorable: 
 
Donde: F = Fuerza de cierre necesaria en kN. 
A = Área proyectada en cm² 
P = Presión en la cavidad del molde en bar. 
S = Factor de seguridad. 
 
Para ver de una manera clara y sencilla el área total de la pieza se dividirá en tres áreas de 
formas geométricas sencillas, calculándolas por separado y sumándolas al final se obtendrá el 
Área total. 
 
Area 1 = L x A = 1305 mm2 
Area 2 = ((π x R2) - (π x r2)/4) = 1366 mm2 
Area 3 = L x A =38.28 mm2 






Imagen52_  Figura con el mayor área. 
 
A continuación, calcularemos la presión en la cavidad del molde (P), de la siguiente manera: 
 










Imagen53_ Presiones cavidad. 
120 
2.5 




En este diagrama se relaciona el espesor (mm) y la presión en la cavidad del molde (bar) 
mediante unas curvas las cuales se deducen de la relación longitud/espesor de nuestra pieza. 
 
 Nuestros datos son: 
 
Longitud de la pieza = 93.44 mm = aprox 94mm  
Espesor de la pieza = 2,5 mm 
 
Dado que nuestra relación es 94:2.5, para el cálculo de la presión en la cavidad de nuestro 
molde, utilizaremos la curva de relación 70:1, ya que es la relación más pequeña que nos 
proporciona el diagrama. 
Como se puede observar, en el diagrama comentado, el máximo espesor que relaciona es de 3 
mm, nuestro espesor máximo es de 2.5 mm, observando la curva de relación 70:1, podemos 
observar que para nuestro espesor, la presión en la cavidad es 120bars. 
 
Sabiendo todos los valores aplicamos la formula y obtenemos. 
 
 
= (120 x 27 x 1.2) /100 = 38.88KN. 
 
Teniendo en cuenta que se trata de un molde con 4 cavidades, el valor de la fuerza total es. 
F 38.88 KN x 4 cavidades = 155.52 kN = aprox 156KN = 15.6Tn 
Dada la fuerza anteriormente calculada, podemos afirmar que la máquina de inyección la 
dimensionaremos a partir de la medidas entre columnas, dimensiones del molde y gramaje, ya 
que estamos trabajando en un rango de fuerza de cierre muy bajo, que nos lo proporciona 
cualquier máquina de inyección del mercado. 
 
11.7 Cálculo del peso teórico máximo de inyección. 
 
En este apartado trataremos de calcular el peso teórico máximo de inyección ideal para las 
características de nuestras piezas. El peso teórico máximo de inyección nos servirá como dato 
para dimensionar la máquina de inyección y nos dará una idea de las características de 
máquina necesarias para la correcta producción de la pieza en cuestión. 
 






= 97.8gr / 0.91 = 107.47 gr 
 
 
Dado que nuestro molde consta de 4 cavidades, el peso teórico máximo de inyección será: 
Vshot(req.) = 429gr  Es por esto que la máquina de inyección y el diámetro de husillo lo 
dimensionaremos básicamente a partir de este dato. 




11.8 Comprobación de las columnas guía. 
 
Dado que los esfuerzos máximos en el ciclo de inyección que soportan las columnas guía, es 
en el momento que el molde cierra y toda la masa de placas transportada por la máquina de 
inyección se mueve para iniciar su ciclo de inyección, el cálculo para la comprobación de las 
columnas guía será a compresión, el cálculo es el siguiente: 
 
Datos de las columnas guía: 
 
Diámetro columna guía   D = 30 mm 
Material de la columna guía  1.7242 δadm = 735N / mm² 
Fuerza de cierre de la máquina F = 1500KN 
 
 δcompresión = F cierre/Área guía x 4 = 1500000 N / 2827 mm2 = 530,59 N/mm2 < 735 N/mm2 
 
 
11.9 Cálculo de la presión máxima en el husillo. 
 
La presión máxima en el husillo suele ser tres o cuatro veces superior a la presión que 
experimenta la cavidad en plena producción. Es por esto que la metodología de cálculo ha sido 
la siguiente: 
 
p( spec) = (3 - 4) x P  
 
Para el cálculo de la presión máxima en el husillo consideraremos que es 3.5 veces superior a 
la presión en la cavidad del molde, dado que tenemos dos cavidades, el cálculo lo 
acondicionaremos teniendo en cuenta este dato, el cálculo será: 
 
p( spec) = (3 - 4) x P = 3.5 x 120 x 4 = 1680 bars 
 
Este dato también nos resultará útil para el dimensionado de la máquina de inyección, este 
dato nos permitirá, junto con el peso teórico máximo de inyección, elegir el diámetro de husillo 
ideal para la inyección de nuestro molde en cuestión. 
 
11.10 Elección de la máquina de inyección. 
 
Después de todos los cálculos anteriormente expuestos, tenemos toda la información necesaria 
para el dimensionado de la máquina de inyección, los datos a tener en cuenta son: 
 
• Fuerza de cierre del molde  F = 15,6Tn este dato no es relevante a la hora de 
dimensionar la máquina, ya que no es una demanda de fuerza demasiado importante. 
• Peso teórico máximo de inyección  Vshot(req.) = 429 gr 
• Presión máxima en el husillo p( spec)  = 1680bar 
 
Con estos valores tenemos los datos necesarios para el correcto dimensionado de la máquina. 
Así la máquina que elegimos es la ALLROUNDER 520 A de la marca ARBURG y las 
características de la máquina se exponen en los anexos. 
El diámetro de husillo escogido será de 55 mm, ya que nos ofrece un gramaje máximo de 434 
g, suficiente para la inyección de nuestra pieza según los cálculos, lo consideramos valido ya 
que se trata de un valor medio que nos proporciona el fabricante. 
Básicamente se selecciona esta máquina, debido en parte a las dimensiones del molde para 
montaje en máquina, ya que los cálculos demuestran que, para la inyección del molde 
proyectado, no presenta solicitaciones de fabricación especiales, para los valores de cálculo 
conseguidos no es necesaria una prensa muy potente. 




11.11 Cálculo del tiempo de enfriamiento. 
 
En este apartado trataremos de calcular el tiempo de enfriamiento más adecuado, tanto a nivel 
económico como a nivel productivo, de la pieza diseñada. El tiempo de enfriamiento es muy 
importante a la hora de producir piezas inyectadas con termoplástico, para tiempos de 
enfriamiento cortos se consiguen ventajas económicas pero también desventajas en cuanto a 
la calidad final. Por otra parte, los largos tiempos de enfriamiento se consiguen desventajas 
económicas y productivas, pero en cambio se logran piezas de mejor calidad, con buena 
fluidez, poco tensionadas y con poca contracción posterior. 
 
Para el cálculo del tiempo de enfriamiento utilizaremos los siguientes datos que nos 
proporciona el proveedor de la poliamida PA66 GF30, que son los siguientes: 
 
• Densidad de PA66 GF30  ρ = 1.36 g/cm³ 
• Temperatura inyección (θM = 280-300 ºC) θM = 290ºC 
• Temperatura pared molde (θW = 80-90 ºC) θW = 85ºC 
• Temperatura media desmoldeo (θE) θE = 143ºC 
• Conductividad térmica (λ) λ = 0.27 (W/Km) 
• Capacidad calorífica especifica (c) c = 1.5 (J/gK) 
 
Para el cálculo de la temperatura media desmoldeo (θE), se aplica la siguiente fórmula: 
 
 








Una vez hemos calculado la conductibilidad, procedemos al cálculo de T, para que una vez 
calculado este valor, junto con la conductibilidad y el espesor máximo de la pieza (e = 2.5 mm), 
utilizaremos el nomograma que más abajo mostramos, para calcular el tiempo de enfriamiento. 
 





Una vez hemos calculado el valor de T, ya tenemos los datos suficientes para poder utilizar el 
nomograma para el cálculo del tiempo de enfriamiento. 
 
                   
Tabla20_ Monograma  
 
Una vez utilizado el nomograma llegamos a la solución de t = 6s 
2.5 




11.12 Determinación del calor que debe disiparse de la pieza. 
 
El calor a disipar en la pieza es importante a la hora de desmoldear la misma. Si el calor 
disipado no es el suficiente, la masa fundida del termoplástico, en la cavidad, está muy caliente 
y no se produciría el desmolde de la misma. En cambio, si el calor disipado es excesivo, la 
pieza dentro de la cavidad alcanzaría demasiada rigidez y tampoco se produciría el desmoldeo. 
El calor que debe disiparse de la pieza depende de la masa de moldeo (Peso), de la 
temperatura de elaboración (θM) y de la temperatura media de desmoldeo (θE). 
 
Así para el cálculo del calor a disipar en la pieza tenemos los siguientes datos: 
 
• Temperatura inyección o elaboración (θM = 280-300 ºC)= θM = 290ºC 
• Temperatura media desmoldeo (θE) = θE = 143ºC 
• Peso máximo de las piezas = Peso = 97.8gr 
• Tiempo de ciclo = tci = Tiempo inyección + Tiempo refrigeración + Tiempo apertura = 
25-35 s 
 
Imagen54_ Entalpia especifica / Temperatura 
Utilizando los datos anteriormente citados en la figura de arriba, podemos calcular la termicidad 
(Entalpía) de la masa termoplástica. El resultado gráfico será  ∆h = 190 – 60 = 130 kcal/kg 
Una vez calculada la termicidad o entalpía del termoplástico, podremos aplicar la ecuación que 
a continuación mostramos para calcular el calor que debe disiparse de la pieza. 
 
 
= (130kcal /Kg x 0.0978kg x4 cavidades)/35s= 1.45kcal /s = 5220kcal /h 




11.13 Proyección del sistema de refrigeración del molde. 
 
En este apartado trataremos de resolver toda la problemática derivada de la refrigeración de la 
pieza para su correcta producción. Para la refrigeración del molde se utiliza un agente 
moderador o agente acondicionador de temperatura y es este agente el que tiene la misión de 
aportar o disipar calor para acondicionar las paredes del molde para la correcta producción de 
la pieza. 
Este, agente moderador o agente acondicionador de la temperatura, fluye por los canales del 
sistema de refrigeración del molde, normalmente la temperatura del agente moderador y la 
pared del canal son distintas (hasta 30ºC de diferencia), esto se produce por la resistencia a la 
transmisión térmica de los materiales del molde y depende de las condiciones de flujo y de las 
propiedades del agente moderador. 
 
Los agentes acondicionadores más usuales son: 
  Tabla21_ Agente/temperatura 
En nuestro caso, el agente acondicionador de la temperatura, será un aceite mineral de la casa 
FUCHS llamado THERMISOL HT 360 el cual está referenciado en los anexos. Este aceite 
refrigerante, basado en aceites minerales parafínicos especialmente refinados que incluye en 
su formulación aditivos antioxidantes y anticorrosivos, está recomendado para su uso en 
instalaciones donde es necesaria una aportación de calor o calefacción indirecta en general. A 
causa de la elevada temperatura de desmoldeo de la PA66 GF30, es necesario aporte de calor 
a las paredes del molde para el desmoldeo eficiente de la misma. 
Es importante tener en cuenta que la refrigeración del molde se debe realizar recirculando el 
aceite por el interior del molde por lo cual haría falta un depósito y una bomba que mantenga el 
fluido en recirculación. 
Es por esto que elegiremos un atemperador de la marca REGLOPLAS con las características 
adjunta en los anexos. 
Después de todo lo comentado con anterioridad, procedemos al cálculo del intercambio térmico 
con el líquido refrigerante con la siguiente fórmula: 
 
 




αL coeficiente transmisión térmica (6kcal/m²hºC) 
Fwo superficie exterior del molde (Fwo =0.2212 m²) 
θu temperatura ambiente (θu =20 ºC) 
θTM temperatura moderador (θTM =100 ºC) 
 
Una vez calculado el calor intercambiado con el medio refrigerante, planteamos balance 
térmico para el cálculo del calor a refrigerar de la siguiente manera: 
 





=5220 kcal /h -112 kcal /h = 5108 kcal /h 
 
Una vez calculado el calor a refrigerar, tenemos todos los datos para el cálculo de la velocidad 
mínima de recirculación del agente acondicionador de la temperatura, que la calcularemos de 




Vtm= 5108 kcal /h / (818 kg/m³ x 5.027e-5 m² x (100-20) ºC x 0.517 kcal/kgºC ) = 3003.3m/h 
Donde:   
QTM = el calor intercambiado con el medio refrigerante (QTM =4460 kcal /h) 
pTM = densidad del refrigerante a 100ºC (pTM =818 kg/m³) 
Akk= sección del canal de refrigeración (Akk =5.027e-5 m²) 
CTM = capacidad calorífica del agente acondicionador a 100ºC (CTM =0.517 kcal/kgºC) 
 
La velocidad mínima para la recirculación del aceite atemperador será: Vtm= 83.42cm/ s 








Se realizara un presupuesto aproximado del diseño del molde, materiales, 
mecanizado, montaje y ajuste para hacerse una idea del coste de fabricación del 
molde. A causa de la multitud de procesos y materiales que entran en juego resulta 
complicado fijar un precio exacto. 
De manera que en muchas ocasiones el coste final del molde puede presentar 
pequeñas variaciones respecto del presupuesto. Generalmente el causante de estas 
variaciones son errores en el cálculo. También durante la fabricación del molde 
pueden surgir imprevistos que pueden cambiar los planes de producción y en 
consecuencia el coste final. 
 






(horas). Nombre Precio (€/h) Total (€) 
100 Diseño y desarrollo del molde en 2D y 3D 48 4.800 € 
60 Desarrollo de los mecanizados 48 2.880 € 
7.680 € 









Ref, fabricante o 
Dimensiones (mm) 
Precio 
(€/u) Total (€) 
1 Portamoldes prefabricado VAP 396*496 1.350,00 € 1.350,00 € 
6 Tope placas D8   D8 2,30 € 13,80 € 
6 Tornillo allen M10x30   DIN 912 M10*30 0,23 € 1,38 € 
80 Expulsor d4x161.6   D4*Lvarias 1,39 € 111,20 € 
1 Soporte cilindro superior   78*75*45 28,54 € 28,54 € 
1 Soporte cilindro inferior   78*75*45 28,54 € 28,54 € 
4 Tornillo allen M10x55   DIN 912 M10*55 0,32 € 1,28 € 
2 Apoyo cremallera   120*50*10 3,45 € 6,90 € 
14 Tornillo allen avellanado M6x15   DIN 7991 M6*15 0,48 € 6,72 € 
4 Tornillo allen M8x75   DIN 912 M8*75 0,53 € 2,12 € 









Ref, fabricante o 
Dimensiones (mm) 
Precio 
(€/u) Total (€) 
2 Cierre de seguridad   210*40*25 22,33 € 44,66 € 
2 Cremallera   255*35*25 38,74 € 77,48 € 
2 Cáncamo M16 SUMELEC DH-M16 5,86 € 11,72 € 
2 CILINDROS HIDRÁULICOS  25- 18 CD & MD A - ME 5 354,36 € 708,72 € 
6 Noyo expulsión   290*265*70 131,58 € 789,50 € 
6 Noyo inyección   290*265*50 125,65 € 753,90 € 
2 Columna inclinada G2 16x200 VAP G2 16x200 18,32 € 36,64 € 
2 Pletina corredera   105*88*6 9,35 € 18,70 € 
2 Protección accionador corredera   100*32*5 22,32 € 44,64 € 
6 Corredera lineal   105*95*40 32,68 € 196,08 € 
2 Accionador corredera   100*50*47 24,30 € 48,60 € 
4 Tornillo allen M8x40   DIN 912 M8*40 0,28 € 1,12 € 
2 Tope columna inclinada   45*20*7 8,32 € 16,64 € 
10 Tornillo allen M3x10   DIN 912 M3*10 0,12 € 1,20 € 
4 Guía corredera   90*40*20 7,24 € 28,96 € 
8 Tornillo allen M5x45   DIN 912 M5*45 0,22 € 1,76 € 
4 Tornillo allen M6x25   DIN 912 M6*25 0,24 € 0,96 € 
2 Final de carrera corredera   100*30*25 8,55 € 17,10 € 
4 Posocionador de bola M10 VAP POS 10 1,44 € 5,76 € 
4 Posicionador cónico HASCO Z051/30 4,52 € 18,08 € 
4 Tornillo allen M8x50   DIN 912 M8*50 0,30 € 1,20 € 
4 Tornillo allen M8x30   DIN 912 M8*30 0,24 € 0,96 € 
10 Tapones circuito refrigeración 1/4"GAS VAP  TC 1/4"GAS 0,23 € 2,30 € 
4 Tubo salida de agua  VAP  TR 1/4"GASx150 0,85 € 3,40 € 
4 Posicionador d10x200 VAP A/ d10x200 1,89 € 7,56 € 
2 engranajes (S/horario)   d110x30 27,45 € 54,90 € 
2 engranajes (S/anti horario)   d110x30 27,45 € 54,90 € 
6 Noyo curvo (S/anti horario)   57*60*A varias 18,65 € 111,90 € 
6 Noyo curvo (S/horario)    57*60*A varias 18,65 € 111,90 € 
2 Tornillo guía TPM M8x60    TPM M8x60 1,58 € 3,16 € 
4 Eje engranaje   d22x75 4,65 € 18,60 € 
4 Chaveta DIN 6885 AB 5x5x40   170900004 0,21 € 0,84 € 
4 Tornillo allen M16x200   DIN 912 M16*200 0,85 € 3,40 € 
2 Tornillo guía TPM M8x70    TPM M8x70 1,65 € 3,30 € 
4 Tornillo allen M16x120   DIN 912 M16*120 0,70 € 2,80 € 
2 Pasador d14x120 OPAC DIN 6325 D14*120 0,35 € 0,70 € 
1 Placa aislante   496*396*8 65,50 € 65,50 € 









Ref, fabricante o 
Dimensiones (mm) 
Precio 
(€/u) Total (€) 
4 Boquilla de inyección ASSO DTV 20-64,67 285,00 € 1.140,00 € 
4 Apoyo boquilla   D70*10 6,85 € 27,40 € 
1 Pasador d10x40   DIN 6325 D10*40 0,28 € 0,28 € 
1 Centrador DPD ASSO   4,50 € 4,50 € 
1 Cámara caliente 4 puntos rango 80-110 ASSO Ca-D043504080 2.300,00 € 2.300,00 € 
4 Tope superior DPD ASSO   2,50 € 10,00 € 
1 Boquilla general DBV ASSO   325,00 € 325,00 € 
1 Disco centrador   D150x22 19,85 € 19,85 € 
4 Columna GSC-30x45x100 VAP GSC-30x45x100 20,10 € 80,40 € 
4 Casquillo guía centrador CV2 30x35 VAP CV2 30x35 12,25 € 49,00 € 
4 Casquillo guía CV30x55 VAP CV30x55 13,20 € 52,80 € 
4 Columna GCS_30x75x96 VAP GCS_30x75x96 21,20 € 84,80 € 
4 Casquillo guía CV30x95 VAP CV30x95 15,30 € 61,20 € 
1 Vástago expulsión   D38*140 14,80 € 14,80 € 
4 Tornillo allen M12x30   DIN 912 M10*35 0,38 € 1,52 € 
2 Tornillo allen M10x35   DIN 912 M10*35 0,35 € 0,70 € 
4 Tornillo allen avellanado M5x12   DIN 7991 M5*12 0,35 € 1,40 € 
8 Base expulsora CUMSA BE.041216 12,50 € 100,00 € 
2 Separador engranaje   D22*10 1,25 € 2,50 € 
9.096,17 € 
 
Tabla23_ Presupuesto Materiales 
 
Mecanizados y tratamientos. 
 
3. MECANIZADOS Y TRATAMIENTOS 
Cant 
(horas). Nombre     Precio (€/h) Total (€) 
150 Fresado Mecanizado 35 5.250,00 € 
250 Electroerosión Mecanizado 35 8.750,00 € 
100 Electroerosión por hilo Mecanizado 35 3.500,00 € 
40 Torneado Mecanizado 35 1.400,00 € 
60 Rectificado Mecanizado 35 2.100,00 € 




3. MECANIZADOS Y TRATAMIENTOS 
Cant 
(horas). Nombre     Precio (€/h) Total (€) 
35 Taladrado Mecanizado 35 1.225,00 € 
30 Templado y revenido Tratamiento 35 1.050,00 € 
23.275,00 € 




4.MONTAJE Y AJUSTE 
Cant 
(horas). Nombre     
                  Precio Total (€) 
100 Montaje y ajuste 35 3.500,00 € 
3.500,00 € 
 





TRABAJO Nombre Total (€) 
1 DISEÑO 7.680,00 € 
2 MATERIALES 9.096,00 € 
3 MECANIZADOS Y TRATAMIENTOS 23.275,00 € 
4 MONTAJE Y AJUSTE 3.500,00 € 
43.551,00 € 
 
Tabla26_ Presupuesto total 
 




12.2  Coste de inyección y precio unitario de la pieza. 
 
Para realizar un cálculo estimado del coste de inyección y del precio final que se recomienda 
para cada una de las piezas de la gama se tiene que tener presente los datos expuestos en la 
siguiente tabla. 
DATOS    
Número de piezas por ciclo: 4 
Tiempo de ciclo estimado (seg): 25-35 
Precio hora inyectora (euro/hora): 24 
Precio del material : (euros /Kg): 3,24 
 
Tabla27_ Datos para coste de inyección y coste unitario. 
 
Para comenzar a plantear nuestros cálculos tenemos que saber, cuantas horas productivas al 
año puede tener el molde. En nuestro caso en concreto nos encontramos frente al convenio de 
químicas y nos permite trabajar 216 días con tres turnos rotativos de 8h, y aplicando un 
coeficiente de productividad del 0.85, se obtiene un total de 4.467,6 h/año.  
Cant. Días Anuales Cant. Horas Diarias Coef . productividad Cant. h/año 
219                            x 24                             x                   0,85 =4.467,60 
 
Para obtener un valor más preciso de las piezas que se pueden llegar a producir se han 
dividido en tres grandes grupos, basándonos en el tiempo de inyección. 
Tiempo Ciclo (seg.) Piezas ciclo(und) Cant. (Ciclos/hora) CCant. (Piezas/hora) 
25 4 144 576 
30 4 120 480 
35 4 102 408 
 
En la tabla mostrada a continuación se puede observar el modelo de pieza y su tiempo de 
inyección. 
Modelo Peso (Kg) Tiempo ciclo (seg.) 
1 0,05150 25 
2 0,07020 30 
3 0,08980 30 
4 0,05630 25 
5 0,07660 30 
6 0,09780 35 
7 0,08620 30 
 




Para conseguir el precio final del producto se ha distinguido dos tipos de costes el directo y el 
indirecto, el indirecto engloba el alquiler de la zona de la inyectora, los sueldos de personal que 
realizan funciones derivadas por el producto y dentro de las directas engloban el coste del 
material, el operario de máquina, coste de la maquina y otros como consumibles. Para una 
sencilla comprensión se expondrán todos los costes con mayor detalle.  
 
En el caso del operario, se tienen que considerar que existe un coeficiente de simultaneidad, ya 
que el mismo operario, puede controlar varias maquinas o estar realizando tareas relacionadas 
con la producción, como recibir material o generar albaranes. 
 
Precio de operario (euros/hora)  Coef. Simultaneidad Precio  (euros/hora) 
24 20% 4,8 
 
Se ha adquirido una maquina, que se espera amortizar en 5 años, con estas premisas y 
sabiendo el número de horas productivas al año conseguimos el precio  
 




Cant. (euros/año)  Cant. h/año Euros / horas maquina 
100,000 5 20,000 4.467,60 4,477 
 
Realizando el cómputo de los costes detallados anteriormente se puede obtener los costes 
directos de cada modelo de figura, 
 
 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 
Coste Material         
(euros / hora) 
96,111 109,175 139,657 105,069 119,128 129,284 134,058 
Coste Operario              
(euros / hora) 
4,800 4,800 4,800 4,800 4,800 4,800 4,800 
Coste                    
(euros/ Hora 
Maquina) 
4,477 4,477 4,477 4,477 4,477 4,477 4,477 
Costes 
Consumibles  
(euros / hora) 








0,183 0,249 0,313 0,201 0,27 0,343 0,301 
  
Para conseguir el PVP recomendado de las piezas se tiene que aportar los gastos indirectos 
que suelen rondar en un 40% de los directos y el beneficio que se quiere obtener, sumando 
todos estos valores se consigue el precio de venta al público recomendado. 













0,073 0,099 0,125 0,080 0,108 0,137 0,120 
Total costes   
(euros/pieza) 
0,256 0,348 0,438 0,281 0,378 0,480 0,421 
Margen de 
beneficio  (10%) 




0,539 0,733 0,922 0,592 0,796 1,011 0,887 
 
Realizando este planteamiento cada figura obtiene el importe que le corresponde, acorde con 
el material que se requiere para su fabricación y el tiempo para la misma. 




13. CONCLUSIONES DEL PFC 
 
El objetivo principal del proyecto ha sido el desarrollo y el diseño del molde, cumpliendo las 
exigencias marcadas por el cliente. Una de las exigencias más importantes en el diseño del 
molde ha sido la imposibilidad de tener aristas vivas en el interior de la figura. Debido a este 
requisito en el molde se ha tenido que establecer el sistema de giro. Otro aspecto básico ha 
sido la implantación de un sistema SMED, aumentando la productividad de la maquina, y por 
último la instalación del canal caliente como uno de los factores que nos ha permitido ser más 
respetuosos con el medio ambiente. 
Todos estos aspectos, vinculados a las premisas del ecodiseño, han hecho posible llevar a 
cavo este proyecto, habiendo cumplido sobradamente con las exigencias marcadas por el 
cliente, obteniendo un diseño funcional, económico y respetuoso con el medio ambiente. 
Se han tenido que aplicar conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria y 
aprender a utilizar aplicaciones desconocidas anteriormente, como un software de diseño en 
3D, y a utilizar herramientas informáticas que pueden ser útiles durante el desarrollo de la 
carrera profesional. Además, he adquirido experiencia en el campo del diseño mecánico. 
Por todo ello, el resultado obtenido se considera globalmente satisfactorio, tanto en lo que 
respecta al objeto del proyecto en sí (Molde) como a las experiencias aprendidas, que serán sin 
duda útiles a lo largo de mi vida laboral. 
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